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La socavación de pilas en puentes, genera de manera directa una dificultad en los 
elementos estructurales de fundación, los cuales la mayoría, su uso es en la infraestructura 
vial, ante la necesidad de corregir el problema se han generado diversos métodos de 
tratamiento que permiten brindar condiciones estables a la subrasante y estabilidad de estos 
elementos de comunicación. 
Para esto, se determinarán los parámetros de socavación inicial a través de los parámetros 
particulares del suelo y así, mejorar sus propiedades mecánicas del suelo, obteniendo 
nuevos parámetros geotécnicos de cálculo, para la determinación de la nueva socavación 
con el suelo mejorado. 
 
Para el desarrollo del trabajo se cuentan con muestras del sitio, donde se localiza el proyecto 
muestras inalteradas y sobre ellas se realizarán ensayos estándar de caracterización física.  
Este trabajo de ingeniería aplicada propone realizar la determinación de la profundidad de 
socavación de las pilas del puente, mediante la caracterización del funcionamiento hidráulico 
del rio asociado a las características hidrológicas del sitio lo cual se relacionará directamente 
con los parámetros geotécnicos de comportamiento del suelo. 
Como resultado del presente trabajo se plantea presentar recomendaciones para el 
tratamiento del suelo de fundación para las pilas del Puente localizado en el municipio de Rio 
Sucio Caldas, previamente identificando las condiciones críticas y propensas a estar 
sometida al proceso de socavación, mediante el uso de materiales cementantes, los cuales 
serán propuestos productos de ensayos de laboratorio. Estos ensayos se realizarán en 
diferentes proporciones y su finalidad es aumentar su resistencia al corte hasta rangos 






1 GENERALIDADES  
 
1.1 LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 
 
La línea de investigación corresponde a Gestión y Tecnología para la sustentabilidad de las 
comunidades.   
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Se plantea realizar la determinación de la profundidad de socavación del puente localizado 
en el municipio del Riosucio, con el fin de proponer alternativas de mejora en la estructura de 
soporte con el fin de que sea menos vulnerable ante el respectivo fenómeno 
 
1.2.1 Antecedentes del problema 
La socavación de pilas en puentes, genera de manera directa una dificultad en los elementos 
estructurales de fundación, los cuales la mayoría, su uso es en la infraestructura vial, ante la 
necesidad de corregir el problema se han generado diversos métodos de tratamiento que 
permiten brindar condiciones estables a la subrasante y estabilidad de estos elementos de 
comunicación. 
Para esto, se determinarán los parámetros de falla parcial a través de los parámetros 
particulares del suelo y así, evaluar principalmente los factores de seguridad y pérdida de 
apoyo, a partir de la pérdida del suelo y tipo de estratificación.  
 
En la realización y cálculo de las máximas profundidades de socavación en los elementos 
estructurales "pilas", depende de variables que caracterizan al flujo hídrico y al agregado 
existente del cauce, como también a la geometría del puente. 
 
La aplicación de las ecuaciones, representan de cierta manera, las condiciones reales del río 





precisa, para estimar las profundidades de socavación debido al alto grado de incertidumbre 
existente, tales en parámetros geotécnicos e hidráulicos y a las muchas variables 
involucradas en el problema, tales como el flujo no permanente, caudal de diseño, geometría 
de las estructuras, turbulencia, tamaño y distribución del sedimento, características 
hidráulicas durante crecientes, ángulo de ataque del flujo. (Guevara Álvarez, 2003). 
 
1.2.2 Pregunta de investigación 
A partir de la definición del problema se realiza la siguiente pregunta: 
¿Los mejoramientos propuestos en el subsuelo de fundación para pilas de puentes, será el 
necesario para soportar la resistencia al corte, producto de procesos de socavación causados 
por el flujo continuo fluvial? 
1.2.3 Variables del problema  
Comprendiendo la necesidad de la medición de las variables independientes y dependientes, 
se requiere seguir los parámetros de una metodología de investigación cuantitativa 
experimental buscando conocer sus interrelaciones estableciendo grados de control, en este 
caso particular, se calculará la profundidad ideal de fundación y tratamiento de la subrasante 
con el fin que el elemento no falle por perdida de apoyo. 
Variable Dependiente: Para determinar las variables, se describe como los resultados que 
muestra al manipular factores externos, para el caso en particular en el cual se realiza el 
tratamiento de la subrasante, como mejoramiento del subsuelo, se toma como variable 
dependiente las propiedades mecánicas del subsuelo y sus comportamientos. 
Variables independientes: Se determina con respecto, a los resultados obtenidos, para 
determinar su efecto en la variable dependiente, para el caso en particular se pretenden 
mejorar desde el tratamiento del suelo de fundación. 













Independiente Esta variable corresponde las propiedades 
volumétricas y gravimétricas del material 
Propiedades 
mecánicas del suelo 
tratado 
Dependiente Esta variable corresponde a la resistencia de 
la subrasante mejorada y se efectuara 





La motivación del estudio de la socavación radica en que este fenómeno es de los principales 
responsables en el colapso de los puentes, debido a problemas de estabilidad del sistema 
de fundación, tal como se presenta en (Smith, 1976) , donde realizo él estudió de caso de 
143 puentes que habían fallado, donde encontró que 70 puentes fallaron debido a que la 
profundidad de socavación alcanzaba directamente la profundidad de desplante de la 
cimentación, dejando el puente directamente sin apoyo y en los casos restantes se 
encontraron fallas debido a fatigas de materiales, ocurrencia de sismos, presencia de 
sobrecarga, subestimaciones en los cálculos y materiales defectuosos. 
 
También en (Muñoz, 2003), realizo la recopilación de 63 casos de colapsos de puentes en 
Colombia en el cual se encontró que la tercera mayor causa de colapso de puentes 
corresponde al fenómeno de socavación con un aporte del 23%, lo antecede directamente 





compone el conjunto entre aspectos constructivos, deficiencias estructurales y sobrecargas 
e impactos. A continuación, se presentan los respectivos valores. 
Figura 1. Causas de colapso en puentes de Colombia. Fuente: (Muñoz, 2003) 
 
Además, la socavación consiste en el descenso del lecho de fondo del río, debido a una 
mayor capacidad de la corriente, además en transportar el material del fondo durante el paso 
del flujo. El cálculo de la socavación local, se debe definir por secciones, cuyo 
comportamiento del sedimento transportado en la sección de aguas abajo, están en función 
de la densidad y tamaño de las partículas. 
El cálculo de la socavación, se empleará mediante la metodología desarrollada por el 
investigador J.A. Maza Álvarez, para lo cual considera los siguientes aspectos: 
 Cálculo del caudal de la vertiente, para un periodo de retorno de 100 años (FHWA, 
2001). 
 Estimación del cauce en el sitio del puente, definiendo las secciones transversales, de 





 A partir del alineamiento de la vía y con la topografía disponible, se definirán los 
puentes necesarios según las intersecciones con los cuerpos de agua, luego se 
estimará la socavación por grandes caudales o condiciones topográficas adversas, 
estipulándose para aquellos casos la caracterización del material de fondo del cauce 
con el propósito de estimar la rugosidad y la magnitud de la socavación. 
 
 Una vez definidas las condiciones básicas para la estimación de la socavación, se 
usará la metodología obtenida por José Antonio Maza Álvarez en la Universidad 
Nacional Autónoma de México (1989) a partir de las expresiones de balance de 
erosión establecidas por Lischtvan-Lebediev. La definición de las expresiones que 
permiten obtener la socavación general en una determinada sección transversal 
donde se ubica un puente, es función de las condiciones hidráulicas del cauce, 
geométricas del puente y físicas del material de fondo. Es la característica física del 
material de fondo la que permite separar las ecuaciones de estimación de la 
socavación para suelos cohesivos y no cohesivos. 
 
 Finalmente se estimará la socavación local en pilas y estribos usando las ecuaciones 
propuestas por Colorado State University y HIRE (Highways In River Environmental), 
respectivamente, según sea el contexto que se encuentre en campo y diseño de 
alineamiento, este se realizará adoptando los parámetros del suelo mejorado 













1.4.1 Objetivo general 
Realizar la determinación de la socavación de las pilas del puente preexistente localizado en 
el municipio de Riosucio caldas    
1.4.2 Objetivos específicos 
 Presentar alternativas de acción, con el propósito de prevenir la socavación en el suelo 
de fundación, proponiendo recomendaciones de mejoramiento de resistencia al corte. 
 Realizar la determinación de parámetros geotécnicos del subsuelo de las pilas del 
puente preexistente 
 Realizar el cálculo del comportamiento hidráulico del rio asociado con características 


















2 MARCOS DE REFERENCIA 
 
2.1 MARCO CONCEPTUAL 
 
La socavación es un tipo de erosión hídrica que hace referencia a la pérdida del material del 
lecho y márgenes de un cauce, debido a la capacidad de transporte asociada a un evento 
hidrológico. La reducción de este nivel respecto a un nivel de referencia es denominada 
profundidad de socavación. La profundidad de socavación alcanzada depende del tipo y 
tamaño de las partículas que conforman el lecho y la magnitud y duración del evento 
hidrológico. 
 
La socavación es el proceso de interacción entre el suelo y la dinámica del flujo del rio, en el 
cual se induce directamente acción erosiva en el suelo, es de precisar que en términos 
conceptuales la acción del flujo de agua arranca y transporta el material del lecho del cauce. 
La socavación es la acción erosiva del agua de una corriente, que consiste en la 
profundización (excavación) del nivel del fondo de un cauce. Se genera a partir del aumento 
de los niveles de agua, de las modificaciones en la morfología o por la inclusión de obras 
civiles en los ríos.  Dentro del fenómeno comprende el levantamiento y transporte del material 
del lecho cuando se presentan crecidas del río, aumentando la profundidad del agua y del 
esfuerzo cortante. Después del descenso del agua se vuelven a depositar los sedimentos, 
pudiéndose recuperar el nivel del fondo del cauce en un proceso cíclico. 
 
La socavación depende de muchos factores, que pueden agruparse en dos grupos 
principales: los factores geomorfológicos y los factores de transporte. 
 
Además, la socavación puede clasificarse en dos tipos según su naturaleza: socavación 







2.1.1 Formas de socavación  
Dos formas de socavación se presentan en un cauce según que haya o no haya movimiento 
de sedimentos desde aguas arriba: socavación en lecho móvil y socavación en agua clara. 
 
Socavación en lecho móvil. Se presenta cuando hay transporte de sedimentos del lecho 
desde aguas arriba hasta el sitio del ponteadero y por lo tanto parte de este sedimento queda 
atrapado en el hueco de socavación. En este caso, la socavación alcanza equilibrio cuando 
la cantidad de material que es transportado iguala la cantidad de material que es removido. 
Se le conoce también como socavación en lecho vivo (Maza, 1997). 
Socavación en agua clara. Se presenta cuando no hay transporte de sedimentos del lecho 
desde aguas arriba al sitio del ponteadero y por lo tanto no hay reabastecimiento del hueco 
socavado. En este caso, la socavación alcanza equilibrio cuando el esfuerzo cortante en el 
lecho es menor que el requerido para el inicio del movimiento de las partículas, o sea cuando 
el flujo no puede remover más partículas del hueco formado. (NCHRP,2003). 
 
2.1.2 Tipos de socavación 
 
Además de conocer la posición de la superficie libre del agua es necesario saber la posición 
del fondo del cauce alterado por causas naturales o artificiales. Cuatro tipos de socavación 
se tienen en cuenta al hacer la evaluación de la socavación en puentes: 
 Socavación a largo plazo. 
 Socavación por migración lateral de la corriente. 
 Socavación general por contracción y otras causas. 
 Socavación local. 
 
Para predecir qué pasará con el fondo del cauce no existen métodos únicos ni precisos. Las 
profundidades de socavación local y general por contracción pueden ser estimadas, más que 
calculadas, por métodos empíricos desarrollados principalmente en laboratorio. Los otros dos 





juicio del ingeniero su estimación cualitativa pues es difícil determinarlas por medio de 
métodos expeditos. La dificultad radica en la complejidad del transporte de sedimentos en un 
río. (NCHRP,2003). 
 
La socavación del cauce a largo plazo se refiere a la tendencia a la degradación que el lecho 
presenta a lo largo del tiempo debido a causas externas, ya sean naturales o inducidas por 
el hombre, pero sin tenerse en cuenta eventos extremos o crecientes. Por no ser de 
naturaleza transitoria, o sea que no se presenta durante crecientes, la socavación a largo 
plazo se considera de tipo permanente. (NCHRP,2003). 
 
La migración lateral del cauce principal de la corriente ocurre dentro de las zonas bajas 
inundables y puede afectar la estabilidad de pilas, estribos y las zonas de aproximación, o 
alterar la socavación total al cambiar el ángulo de ataque del flujo sobre las estructuras. Un 
ejemplo de migración lateral de la corriente se presenta en las curvas en que la capacidad 
de arrastre de los sólidos es mayor en la parte externa que en la parte interna lo que tiene 
gran influencia sobre la migración de la corriente. Este efecto es importante y debe ser tenido 
en cuenta en la construcción de puentes en curvas del río y en el diseño de sistemas de 
protección. (NCHRP,2003). 
 
La socavación general es el descenso generalizado del fondo del río como consecuencia de 
una mayor capacidad de la corriente para arrastrar y transportar sedimentos del lecho en 
suspensión durante crecientes. Ocurre a todo lo largo del río y no necesariamente se debe a 
factores humanos como la construcción de un puente o de otra estructura. El descenso del 
lecho puede ser uniforme o no uniforme a través de la sección transversal. El fenómeno es 
todavía poco conocido siendo lo único seguro las medidas de campo pues los métodos de 







La socavación general más común es debida a la contracción del flujo que ocasiona la 
remoción de material a través de todo o casi todo el ancho del cauce por lo que si los métodos 
de cálculo de la socavación general se aplican para la sección de un puente, se está 
considerando incluido el efecto de la contracción del flujo y no deben duplicarse los efectos. 
(NCHRP,2003). La socavación general puede presentarse por causas como: contracción y 
otras causas. 
 
La socavación local se refiere a la remoción del material que circunda pilas, estribos, diques 
o terraplenes de acceso a un puente. Está causada por el cambio de dirección de las líneas 
de corriente, la turbulencia, la aceleración del flujo y los vórtices resultantes inducidos por la 
obstrucción al flujo. La socavación local puede presentarse bajo condiciones de agua clara o 
lecho móvil. El mecanismo que causa la socavación local ha sido estudiado por varios 
investigadores (Tison, 1940; Shen, H. W. y Schneider V. R. (1969); Melville, B. W., 1975; 
Breusers, H. N. C., Nicollet, G. y Shen, H. W., 1977; Raudkivi, A. J. y Ettema R., 1983, 
Raudkivi, A. J., 1986, y Dargahi, B. 1990). Para la socavación local pueden existir tanto en 
pila como en los estribos del puente. 
 
2.1.3 Factores que influyen en la socavación local en pilas 
Entre los factores que afectan la socavación local en pilas se tiene: 
 Ancho de la pila 
 Longitud de la pila 
 Angulo de ataque del flujo 
 Profundidad del agua 
 Velocidad de flujo 
 Forma de la pila 
 Características del material del lecho como tamaño y cohesión 
 Gradación del sedimento 
 Estratificación del suelo 






2.1.4 Estabilización de Suelos 
     El mejoramiento de suelos, es un conjunto de técnicas que buscan incrementar el 
desempeño mecánico y la durabilidad de materiales y que son usados en múltiples 
actividades de infraestructura (Rodríguez, 2014).  
Existen dos formas de estabilización de suelos: 
2.1.4.1 Estabilización granulométrica, mecánica o natural.  
Cuando se mezclan dos o más tipos de suelo de diferente granulometría que sean 
complementarios, permite obtener un material de mejores propiedades mecánicas; la 
compactación de los suelos reduce los vacíos del suelo, lo cual implica mayor interacción 
entre partículas y ello conlleva a un aumento de la resistencia mecánica (Braja M., 1999). 
2.1.4.2 Estabilización química.  
Se le añade al suelo algún producto industrial o un ligante para darle cohesión o disminuir la 
excesiva plasticidad. Suele añadírsele cemento, productos bituminosos o cal, siendo el último 
limitado a suelos, ya que la acción puzolánica lentamente hace una labor cementante en las 
partículas del suelo. 
 
Estabilización del suelo con cemento. Cuando se requiera el uso de cemento para la 
estabilización, éste será portland tipo I y deberá cumplir lo especificado en las normas 
ICONTEC 121 y 321. 
 
Estabilización con ceniza volantes. Las Cenizas volantes son residuos de la combustión del 
carbón en los hornos de céntrales eléctricas o carboneras, captadas antes de la evacuación 
de los humos a la atmósfera por filtros electrostáticos.  





combustión del carbón, en donde el residuo es generado mediante la producción de energía 
eléctrica para la industria. 
Silicato de sodio: Como definición general se presenta que el silicato de sodio es una 
sustancia inorgánica (sal), de fórmula Na2SiO3 que se encuentra en soluciones acuosas. Se 
caracteriza por sus propiedades aglutinantes, alto contenido de sílice. Son vidrios solubles 
en agua; se obtienen mediante la fusión de arena silícea con potasio, en hornos a altas 
temperaturas. 
 
Partiendo del tratamiento de los suelos, Como resultado de ello, se ha evidenciado, el 
mejoramiento en las siguientes propiedades (Camacho et al., 2006): 
● La Plasticidad, debido a la reducción de la capa de agua absorbida. 
● Un Aumento de fricción interna entre las partículas aglomeradas y mayor resistencia 
al corte. 
● Reacción puzolánica (reacción lenta) 
● Si el suelo se compacta, se produce una reacción a largo plazo entre la cal, el agua y 
los minerales sílico-aluminosos del suelo fino, formándose complejos compuestos de 
silicatos y aluminatos de calcio hidratados que son agentes cementantes que 
incrementan la resistencia de la mezcla y su durabilidad. 
2.1.4.3 Estabilización con Geopolímetros.  
     Los geopolímeros son aluminosilicatos que consisten de unidades tetraédricas de 
aluminio y silicio condensadas a temperatura ambiente, los cuales presentan una estructura 
con carga balanceada por medio de la presencia de iones metálicos alcalinos. Poseen 
excelentes propiedades como: alta resistencia a la compresión, y estabilidad; los 
geopolímeros se forman cuando se pone en contacto un material compuesto de Aluminio y 






En la solución activadora alcalina, los iones de Na+ y K+ son de gran importancia en el 
desarrollo de las propiedades físicas y químicas de la estructura final del geopolímero, la 
presencia de moléculas de agua promueve la reacción de los cationes metálicos; así mismo, 
esas moléculas de agua pueden ser parcialmente remplazadas por especies de silicatos o 
aluminosilicatos lo que resulta en la formación de núcleos que sirven como puntos de 
desarrollo estructural durante la síntesis de geopolímeros  
Otro factor importante que influye en las propiedades mecánicas del producto final, es el 
tiempo de curado. El curado a alta temperatura, por más de 2 horas, no afecta positivamente 
el desarrollo de la resistencia a la compresión, sin embargo, el curado por largos periodos de 
tiempo (>2 horas) a alta temperatura (>70°C) debilita las estructuras. 
 
2.2 MARCO TEÓRICO 
 
2.2.1 Modelación de la socavación local 
El enfoque dado al cálculo de las máximas profundidades de socavación en la actualidad, 
parte de suponer que ésta depende de variables que caracterizan al flujo, al material del 
lecho en el cauce y a la geometría del puente, para terminar con una ecuación empírica de 
tipo determinístico. 
 
Hay mucha incertidumbre sobre el uso de las ecuaciones y sobre cuál representa mejor las 
condiciones reales del río y del puente. Esto hace difícil establecer una sola ecuación que 
sea lo suficientemente precisa y segura para estimar las profundidades de socavación debido 
al alto grado de incertidumbre existente y a las muchas variables involucradas en el problema 
como son: flujo no permanente, caudal de diseño, geometría de las estructuras, turbulencia, 
tamaño y distribución del sedimento, características hidráulicas durante crecientes, ángulo 







2.2.2 Métodos de socavación únicamente con parámetros hidráulicos: 
A continuación, se presentan los diferentes métodos de cálculo de socavación local en pilas 
según diferentes autores, es de precisar que estos métodos contemplan únicamente con 
parámetros hidráulicos: 
 
2.2.2.1 Método de Laursen y Toch (1953, 1956). 
Este método fue desarrollado en el Instituto de Investigación Hidráulica de Iowa y fue 
confirmado con algunas mediciones en el río Skunk realizadas por P. G. Hubbard, del mismo 
laboratorio, en la década de los cincuenta. Se desarrolló bajo condiciones de transporte 
continuo de sedimentos- (NCHRP,2003). Laursen y Toch realizaron sus investigaciones 
observando la máxima socavación que se puede presentar para un tirante dado de la 
corriente. Ellos observaron que la máxima profundidad de socavación era independiente de 
la velocidad del flujo pues la socavación no progresaba al mantener fijo el tirante y aumentar 
considerablemente la velocidad de la corriente. (NCHRP,2003). La ecuación resultante fue: 
 
ds = KfKga 
 
ds: Profundidad de socavación local medida a partir del fondo del cauce, m 
Kf: Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila  
Kg: Coeficiente que depende de la relación Hs/a  
Hs: Profundidad de agua que queda después de la socavación por contracción, m 












Figura 3. Coeficiente kg Método de Lausen. Fuente: (Juarez, 1992) 
 
 
2.2.2.2 Método de Larras (1963) 
Larras propone una ecuación teórico-práctica deducida de medidas de socavación tomadas 
en varios puentes franceses después de haberse producido la creciente. Larras se concentró 
en la máxima profundidad de socavación para condiciones próximas a velocidad crítica del 









Kf: Factor de corrección por la forma de la pila 
K∅: Factor de corrección por el ángulo de ataque de la corriente 
 
Tabla 2.  Coeficiente kf método de Larras. Fuente: (Larras, 1963) 
 








2.2.2.3 Método de Arunachalam (1965, 1967) 
 











ds: Profundidad de socavación, m 
q: Caudal unitario aguas arriba del puente, m³/s-m 






2.2.2.4 Método de Carsten (1966) 
Carsten encontró la siguiente expresión para condiciones de socavación en lecho móvil: 
 

















Ns: Número del sedimento 
∆: Densidad relativa cuyo valor común para cuarzo es de 1.65 
D: Tamaño del sedimento 
 
La ecuación se puede usar en cualquier sistema de unidades compatibles y es de las pocas 
que involucra el efecto del tamaño del sedimento. 
 
2.2.2.5 Método de Froehlich (1991) 





−0.09 + a 
ds: Profundidad de socavación local, m 
Kf: Factor de corrección por la forma de la pila 
a′: Ancho proyectado de la pila con relación al angulo de ataque del flujo, m 
a: Ancho de la pila, m 
h: Profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila, m 
Fr: Número de Froude en la sección directamente aguas arriba de la pila 





Tabla 4.  Coeficiente kf método de Froehlich 
 
 
2.2.2.6 Método de la Universidad Estatal del Colorado (CSU) 
Existe una ecuación desarrollada por la Universidad Estatal de Colorado (CSU) para el 
cálculo de la socavación local en pilas tanto en agua clara como en lecho móvil. Esta ecuación 
fue desarrollada con base en análisis dimensional de los parámetros que afectan la 
socavación y análisis de datos de laboratorio. Es el método más usado en los Estados Unidos 










ds: Profundidad de socavación local, m 
h: Profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila, m 
Kf: Factor de corrección que tiene en cuenta la forma de la pila 
K∅: Factor de corrección que tiene en cuenta el ángulo de ataque del flujo 
Kc: Factor de corrección por la forma del lecho 
Ka: Factor de corrección por acorazamiento del sedimento del lecho 
a: Ancho de la pila, m 













Tabla 5.  Factor de Corrección kf Método Universidad Estatal 
 
Tabla 6.  Factor de Corrección por ángulo de ataque Método Universidad Estatal 
 
 
2.2.2.7 Método de HEC-18 
Respecto a este método, encontramos que diferentes autores tales como Hosny, 1995, 
Ivarson, 1998, y Molinas et al., 1999. Hosny analizaron una gran cantidad de canales, y 
realizaron la modelación con muestras preparadas de arcilla y arena, como también mezclas, 
por lo que en las múltiples investigaciones recomendaron incluir los factores de HEC-18, para 





= 2 ∗ K1 ∗ K2 ∗ K3 (
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Tabla 7.  Factor de corrección k1. Fuente: (HEC-18, 2001) 
 
 
Tabla 8. Factor de Corrección K2. Fuente: (HEC-18, 2001) 
 
 
Tabla 9. Factor de Corrección K3 por condición del fondo del cauce. Fuente: (HEC-18, 2001) 
 
 
Además, existen otras investigaciones, empleando la resistencia al corte sin drenar del suelo 
cohesivo. Molinas y col. (1999), por lo que contempla parámetros mecánicos del suelo, el 
cual conlleva a presentar calculo más precisos en función a las condiciones reales del suelo, 






2.2.2.8 Método de FHWA 
 
De acuerdo a las investigaciones anteriores, y conforme al HEC-18. En un estudio realizado 
por USGS (USGS 2011) realizaron el cálculo de un K4, el cual fue muy asertivo para el río 
Montana, sin embargo, se realizó la investigación por parte de FHWA (2012), desarrolló una 
ecuación donde utilice agregados más gruesos entre 1.5 a 20 mm, representada a 
continuación:  
 
2.2.3 Métodos de socavación con parámetros geotécnicos e hidráulicos: 
 
A continuación, se presentan los diferentes métodos de cálculo de socavación local en pilas 
según diferentes autores, es de precisar que estos métodos contemplan parámetros 
hidráulicos y geotécnicos: 
 
2.2.3.1 Método de Lacey (1930) 
 Corresponde a la continuidad de los estudios de Lindley, quien este autor realizó la 
observación de 4345 km de canales en la India, por lo que en 1930 presentaron las 
ecuaciones para obtener los principales parámetros hidráulicos y geotécnicos, por lo que 
propuso la siguiente expresión: 






Con el fin de dar mayor exactitud en el calculo de la socavación,  se adoptan en algunas 
expresiones parametros del suelo, comunmente densidad y tamaño del material, por lo que, 
se empleará la siguiente expresión propuesta por Terzaghi and Peck (1967), como es 
correlacionar el tamaño de las partículas en función del ángulo de fricción, parámetro 
obtenido por medio del ensayo de corte directo, mediante la siguiente expresión:  





Esta expresión es valida para suelos no cohesivos y de acuerdo al material estabilizado, se 
encontró que el material despues de realizar a las tres fases es no plastico, conforme a los 
limites de consistencia, ademas representa tamaños superiores al de una arena.  
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la muestra de suelo, se realiza el analisis del 
D50 equivalente, de acuerdo a la expresión propuesta por Terzaghi and Peck (1967). 
  
2.2.3.2 Método de Blench (1941) 
El autor realizó la siguiente expresión, para gravas (d50>2mm), este lo realizo producto al 
análisis de varios autores, indicando lo siguiente: 






2.2.3.3 Método de Maza (1973), Maza (1978), Lischtvan (1959), Neil (1980) y Laursen (1963) 
Los autores trabajaron con la misma expresión de socavación, sin embargo cada uno, y 
conforme a sus investigaciones difieren en la manera de  determinar la velocidad critica, por 
lo que los métodos de velocidad, están basados en el supuesto que la socavación ocurre, 
hasta que se alcanza la condición crítica en velocidad, es de anotar que estos métodos por 
lo general son conservadores pues que los canales transportan sedimentos y estos son 













Figura 4. Formulaciones para la determinación de la velocidad critica. 
 
Por lo que el autor realizó la siguiente expresión, igualando la velocidad critica con la 
velocidad del flujo, es decir cuando el cauce alcanza el equilibrio para un caudal determinado, 
indicando lo siguiente: 
















Figura 5. Formulaciones para la determinación de la profundidad de socavación. 
 
2.2.3.4 Método de Briaud (2011) 
Para el siguiente análisis el autor realizó la siguiente expresión, aplicando la velocidad critica, 
indicando lo siguiente: 
 
2.2.4 Estabilización con ceniza volante 
La ceniza está compuesta principalmente por minerales de tipo alumino-silicato y 
existen dos clasificaciones de ceniza: Clase C y Clase F, donde la clase C posee alto 
contenido de calcio y por sí misma es cementante con la hidratación, mientras que la clase 
F necesita de un activador químico que active sus propiedades cementantes (Gosh et 
al.,2007). 
 
En el caso del estabilizador de la ceniza volante clase C, posee una cantidad grande de Cal 
libre, del orden del 25%, la cual actúa como material puzolánico (Braja M, 1999).   





porque se logra mezclar al material con menos pasadas del equipo de compactación y si se 
compara con respecto a la adición de cal, la ceniza disminuye la permeabilidad del material 
y mejora el CBR (Martin et al.,1990). 
La adición de ceniza volante se evidencia una tendencia de disminución del Índice de 
plasticidad en función del porcentaje de ceniza (Ver tabla), además se reduce la magnitud de 
la densidad máxima seca y del contenido óptimo de humedad, en el caso de la permeabilidad 
disminuye, porque la ceniza composicionalmente ocupa más espacios y vacíos entre las 
partículas del agregado (Bhuvaneshwari et al., 2005). 
Tabla 10.  Límites de consistencia con cenizas volantes (Bhuvaneshwari et al., 2005). 
 
Además, el índice de plasticidad disminuye en función del aumento de adición de ceniza 
volante (Ver figura), debido al intercambio de cationes que disminuye el espesor de la capa 
de adsorción y evidencia en los resultados una mayor efectividad y como valor óptimo un 












Figura 6. Variación de límites de consistencia con el contenido de ceniza volante (Valle, 
Wilfredo.  (2010)). 
 
En cuanto al comportamiento de los suelos con adición de ceniza, la resistencia a la 
compresión, presenta un comportamiento variable, sin tendencia pronunciada, es así, Soni 
(2010) recomienda que el contenido de ceniza volante se debe controlar teniendo en cuenta 
el ensayo de compresión inconfinada, con el fin de no afectar parámetros de resistencia. 
2.2.5 Estabilización con Geo polímeros 
Con el fin de obtener geopolímeros de alta resistencia, se usan las cenizas volantes con alto 
contenido de calcio y la adición del activador de hidróxido de calcio o silicato de sodio, 
posteriormente se humecta la ceniza volante para garantizar homogenización, presentando 








Figura 7. Esfuerzo a la compresión con la adición de geopolímeros en mortero, de diferentes 
periodos de curado. a.7 días b.28 días c. 91 días (Chindaprasirt, P; Chareerat, T; Hatanaka, 
S y Cao, T. (2011)). 
 
 
2.3 MARCO JURÍDICO 
Los procedimientos a aplicar corresponden a especificaciones, que servirán como base de 
la elaboración del documento investigativo normar INV, NTC y ASTM, en donde registrara el 
procedimiento metodológico de las pruebas a efectuar. 
El trabajo se desarrolla siguiendo todos los lineamientos establecidos en las normas técnicas 
del INVIAS INV-2013, las cuales se ciñen en su totalidad a las normas internacionales ASTM 
(American Society for Testing and Materials). Por tal razón las elaboraciones de los ensayos 
serán ajustados a los procedimientos descritos en ellas. 
 I.N.V. E – 122: Determinación en laboratorio del contenido de agua (humedad) de 
muestras de suelo, roca y mezclas de suelo – agregado. 
 I.N.V. E – 125: Determinación del Limite liquido de los suelos. 
 I.N.V. E – 126: Limite plástico e índice de plasticidad de los suelos. 
 I.N.V. E – 128: Determinación de la gravedad especifica de las partículas sólidas de 
los suelos y de la llenante mineral, empleando picnómetro con agua. 





2.4 MARCO GEOGRÁFICO 
2.4.1 Descripción del municipio 
Es un municipio del departamento de Caldas (Colombia), se encuentra a 100 km de 
Manizales. Limita con los siguientes municipios:  
2.4.2 límites del municipio: 
Norte:   Municipio del Jardín, Antioquia. 
Oeste:  Municipio de Supía, Caldas. 
Sur:    Municipio de Quinchia, Risaralda. 
Este: Municipio de Mistrato, Risaralda.  
 Extensión total:    429.1 km2 
 Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 1783 msnm  
 Temperatura media:   18.5º C 
 Distancia de referencia:   a 100 km de Manizales 











3.1 FASES DEL TRABAJO DE GRADO 
 
El desarrollo de consulta, el proceso operativo y el análisis de la investigación se describen 
a continuación en cuatro etapas:  
3.1.1 Etapa 1.  
Recopilación de fuentes de información. Esta etapa está conformada por las siguientes 
actividades: 
 Recolección de bibliografía referente mejoramientos y modificaciones realizados al 
cemento asfaltico con sus correspondientes ensayos de laboratorios.  
 Consulta de la normatividad aplicada para cada uno de los ensayos. 
 
3.1.2 Etapa 2.  
Selección de bibliografía, delimitación del tema. Esta etapa está conformada por las 
siguientes actividades: 
 Conocer las ideas principales o datos importantes, de la bibliografía recolectada. 
 Elaboración de fichas bibliográficas, con los datos básicos del documento 
consultado (nombre de libro, autor, editorial, número de edición, etc.) y/o páginas 
web consultadas. 
 Delimitación del tema. 
 
3.1.3 Etapa 3.  
Elaboración de ensayos de laboratorio, esta etapa está conformada por las siguientes 
actividades: 
 Preparación del laboratorio. 





3.1.4 Etapa 4.  
Análisis de los datos y organización de la investigación. Esta etapa está conformada por las 
siguientes actividades: 
 Obtención de datos reales provenientes de los ensayos del laboratorio. 
 Con los parámetros definidos en los ensayos de laboratorio, analizar por métodos 
analíticos. 
 Redacción de un borrador de la investigación final 
 
3.2 INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS 
 





 Prensa para Compresión inconfinada  
 Equipo de Corte directo 
 Cazuela de Casagrande  
 Equipo misceláneo 
  
3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 
 
3.3.1 Descripción del municipio 
Es un municipio del departamento de Caldas (Colombia), se encuentra a 100 km de 
Manizales. Limita con los siguientes municipios:  
3.3.2 Límites del municipio: 
Norte:    Municipio del Jardín, Antioquia. 





Sur:    Municipio de Quinchia, Risaralda. 
Este: Municipio de Mistrato, Risaralda.  
 Extensión total:    429.1 km2 
 Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 1783 msnm  
 Temperatura media:   18.5º C 
 Distancia de referencia:   a 100 km de Manizales 











3.3.3 Características de los sondeos 
En la tabla se relacionan la profundidad final y el equipo a utilizar para los sondeos mecánicos 
y manuales con las profundidades necesarias para cumplir con la norma NSR-10. 
Tabla 11.  Localización de los sondeos 
No.  Profundidad Equipo Coordenadas 
S1 
6.00 m Paladraga – SPT 5°27´32.6” – 
75°41´40.1” 
S2 
6.00 m Paladraga - SPT 5°27´33.3” – 
75°41´40.4” 
 
En la norma NSR 10 en el numeral 3.2.5, inciso (c, i), permite que la profundidad de los 
sondeos sea 2.5 veces el ancho de las zapatas y se considera que las zapatas pueden estar 
con dimensiones de 3.0 m, en referencia a este criterio consideramos que la profundidad de 
los sondeos obtenida cumple con los permitido en la Norma NSR-10.  
3.4  ESTUDIO HIDROLÓGICO 
Con el fin de realizar el análisis, es necesario definir el conjunto de técnicas y parámetros 
para el desarrollo del cálculo de la socavación, es así, que, de acuerdo a las características 
particulares del proyecto, se empleara la siguiente metodología.  
 
 Análisis de la información existente e información en particular del IDEAM. 
 Determinación y localización de las estaciones meteorológicas de utilidad, 
especialmente las de precipitación, el cálculo de precipitaciones de diseño. La 
determinación de diferentes períodos de retorno. 
 Elaboración de la cartografía de diseño. 
 Definición en formato digital de las micro cuencas y estimación de las áreas 
aferentes de cada cauce, de los trayectos de la escorrentía vinculados al 






 Definición de zonas de drenaje y cobertura vegetal. Se refiere a la 
descripción de los patrones de drenaje del suelo, la cobertura boscosa, la 
existencia de zonas duras, pendientes, etc. indispensables para estimar el 
número de curva NC. 
 Modelación de hietogramas unitarios para la determinación del caudal. 
 
3.4.1 Recopilación de información para el análisis hidrológico 
Se realiza la consulta de la información meteorológica del Instituto de Hidrología y Estudios 
Ambientales (IDEAM), donde encontramos que la estación más cercana para este estudio 
es, Riosucio (26170209), de donde se adoptan los valores de precipitación de la zona, así 
mismo se contó con la topografía de la zona, con curvas de nivel cada 2 metros y un DEM 
(Modelo Digital de Elevación) 30x30, este último utilizado para la delimitación de las cuencas 
hidrográficas del río Aguas Claras (K2+800) y Q. San Las Estancias (K3+240), a continuación 
se representa su ubicación geográfica de la estación pluviométrica. 








Es de precisar, que dé acuerdo a la consulta realizada además de la estación de 
Riosucio se en encontró las Estaciones como La Argentina (26170320), Institución Los 
fundadores (26175020), Rafael Escobar (26175070), El Descanso (26170120), Los 
Chancos (26170240) y Palestina (26170160), por lo que estas son estaciones 
suspendidas o con información insuficiente, por tanto, no fueron tenidas en cuenta en 
este proyecto. 
 
3.4.2 Análisis de lluvias 
 
De acuerdo a la consulta realizada en el IDEAM, en el registro de la información 
necesaria para efectuar los estudios hidrológicos, se obtienen los parámetros de 
precipitación, temperatura, caudales, humedad, vientos, radiación solar, entre otros. 
Siendo necesarios para el cálculo de los caudales máximos en las cuencas 
hidrográficas.  






Con los datos de la estación pluviométrica, se realizó los cálculos, partiendo de la 
información, de las precipitaciones máximas anuales en 24 horas, en la estación 
Riosucio (26170290) con datos de aproximadamente 35 años de antigüedad. 





Con base en la información de las precipitaciones totales mensuales para la estación 
Riosucio, se observa una distribución del comportamiento de la lluvia trimestral, 
durante una primera época del año (Meses entre marzo, abril y mayo), la segunda 
época de lluvia se observa en los meses de septiembre, octubre y noviembre 
respectivamente. En este este estudio se analiza la precipitación para el periodo 
comprendido entre 1970-2015, conforme a los datos consultados. 
Figura 13. Precipitación media mensual estación Riosucio  
  
 
Además, se realiza el análisis, del comportamiento de la precipitación media anual, 
evidenciando que los años 1999, 2008 y 2010 presentan los valores de precipitación 






Figura 14. Precipitación media anual estación Riosucio  
 
De acuerdo a los registros de precipitación máxima anual, los eventos máximos se 
presentaron en los años 1986, 1988 y 2007. 






Con los datos de precipitación máxima anual estación Riosucio, se realiza la curva Intensidad 
Duración Frecuencia (IDF), esta se realiza mediante la metodología propuesta por VARGAS, 
Rodrigo M., DIAZ- GRANADOS (1998). (Curvas Sintéticas regionalizadas de Intensidad-
Duración-Frecuencia para Colombia, las cuales permiten determinar las curvas sintéticas 
Intensidad, duración, frecuencia para cualquier región del país. 
 
La metodología recomendada por los autores para la obtención de las curvas IDF en un 
determinado sitio del país, varía según la cantidad de información con que se cuente, 
siendo para el caso más simple la siguiente: 
 
 Determinar la región climatológica a la cual pertenece la zona de estudio, en este 
caso la región Andina (R1). 
 Se establecen los siguientes parámetros pluviométricos: 
 Promedio del valor máximo anual de precipitación diario (M) 
 Duración (t) 
 Periodo de retorno (T) 
 Se calculan los parámetros correspondientes a la ecuación propuesta por los 
autores, para este caso la expresión a utilizar es 
 
Los parámetros dependen de la zona del país en la cual se quiere realizar el cálculo de la 
curva IDF, el parámetro que se introduce como dato es, M (promedio de valores máximos 






Una vez definida la ecuación con los valores para un periodo de retorno (T) determinado, 
se realiza la curva IDF correspondiente, con el cuidado de ingresar el tiempo en horas. 
Para la región Andina (R1), en la siguiente tabla, se presentan los valores de los 
parámetros de la ecuación generalizada para la estación Riosucio, mientras que la curva 
IDF resultado de la aplicación de las ecuaciones obtenidas en cada caso se presenta en 
la tabla No.1. 


































Curvas IDF - Riosucio





De las curvas IDF, se obtienen las precipitaciones en la zona de estudio, para duraciones 
de lluvias de 0.5, 1 y 3 horas.  
Tabla 13.  Valores de precipitación maxima. 
Valor de precipitación representativa 
  Precipitación (mm) 
Periodo de 
retorno  
0.5 horas de 
duración 
1.0 horas de 
duración 
3.0 horas de 
duración 
2.5 27.96 35.38 51.41 
5 32.08 40.6 58.99 
10 36.34 45.99 66.82 
25 42.85 54.24 78.81 
50 48.85 61.45 89.29 
100 55.00 69.62 101.14 
 
3.4.3 Análisis morfométrico de la cuenca de estudio 
 
Para generar la cartografía de la zona de estudio fue necesario crear un modelo digital de 
terreno (DEM, por sus siglas en inglés), debido entre otros factores a que, con esta herramienta 
se pueden tener de una manera relativamente confiable actualizaciones en la geomorfología de 
la zona. El modelo digital utilizado es de distribución gratuita y fue elaborado por la NASA (USA). 
La información descrita anteriormente, fue empleada para la delimitación de las cuencas 
grandes y las características geomorfológicas de cada una de ellas, dado que son el insumo 
principal de los análisis hidrológicos realizados. Cuencas hidrográficas grandes son aquellas 
con áreas mayores a 2km2, la delimitación se basó en las siguientes hipótesis: 
 La línea divisoria de aguas (parte aguas) comienza su trazado desde la zona más 
elevada hasta la zona de bajas depresiones. 
 La divisoria de aguas no debe cortar el cauce. 





A continuación, se presenta la respectiva delimitación de cuencas de la zona, donde la cuenca 
que se conoce del puente 2 corresponde al puente que se pretende analizar. 
Figura 17. Modelo Digital del Terreno (DEM) en ARCGIS. Cuencas hidrográficas grandes a 
partir del DEM.  
 
 





Tabla 14.  Parámetros morfométricos de la cuenca. 
 Parámetros Morfométricos de la cuenca 
Cota superior [msnm] 2886 
Cota inferior [msnm] 1354 
Longitud del Cauce [km] 14.48 
Pendiente [%] 10.58 
Área [km2] 58.92 
Número de curva – correspondiente a 
pastizales 63 
 
Con base a estos parámetros morfométricos se realizó el cálculo del tiempo de concentración 




𝑇𝐶 = 73.91 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
Dónde: 
Tc = Tiempo de concentración (min) 
L= longitud total del curso de agua principal (m) 
  S= Pendiente del curso de agua (m/m) 
El tiempo de retardo se determinó como el 60% del tiempo de concentración previamente 
calculado, según la metodología del Soil Conservation Service: 
𝑇𝑅 = 60%𝑇𝐶 






3.4.4 Determinación del Caudal representativo de Diseño 
 
Para la obtención de los caudales máximos de la cuenca se realiza el procedimiento propuesto 
por el servicio de conservación de suelos, mediante el método del hidrograma unitario, para ello 
se consideran los escenarios de lluvia asociados con un periodo de retorno de 100 años, con 
base en las recomendaciones del código colombiano de puentes. 
 
Escenario 1: hietograma unitario triangular para media hora y un tiempo de retorno de 100 
años: Los datos de entrada se muestran a continuación, donde se observan intervalos de tiempo 
de 5 minutos y el porcentaje de la precipitación, hasta completar el 100% de precipitación en 
media hora. 








Figura 19. Hietograma de análisis de duración de 0.5 horas y periodo de retorno de 100 años. 
 
Se realiza la determinación del hidrograma de respuesta de la cuenca, teniendo en cuenta la 













Escenario 2: hietograma unitario triangular para una hora y un tiempo de retorno de 100 años: 
Los datos de entrada se muestran a continuación, donde se observan intervalos de tiempo de 
5 minutos y el porcentaje de la precipitación, hasta completar el 100% de la precipitación en una 
hora. 
Figura 21. Hietograma unitario de duración de 1.0 horas y periodo de retorno de 100 años. 
 








Se realiza la determinación del hidrograma de respuesta de la cuenca, teniendo en cuenta la 





Figura 23. Hidrograma de respuesta de la cuenca de 1.0 horas y periodo de retorno de 100 
años. 
 
Escenario 3: hietograma de Huff con 50% de probabilidad para tres horas y un tiempo de 
retorno de 100 años: Los datos de entrada se muestran a continuación, donde se observan 
intervalos de tiempo de 15 minutos y el porcentaje de la precipitación, hasta completar el 100% 









Figura 24. Hietograma unitario de duración de 3.0 horas y periodo de retorno de 100 años. 
 
Figura 25. Hietograma de análisis de duración de 0.5 horas y periodo de retorno de 100 años. 
 
Se realiza la determinación del hidrograma de respuesta de la cuenca, teniendo en cuenta la 









Figura 26. Hidrograma de respuesta de la cuenca de 3.0 horas y periodo de retorno de 100 
años. 
 
Por tanto se considera como valor representativo límite para el cálculo de la profundidad de 
socavación local, realizar los cálculos para el mayor de los caudales asociados de los 




3.5 CARACTERIZACIÓN Y RECUPERACIÓN DE SUELOS   
 
     El desarrollo del presente trabajo de grado se realizó mediante una metodología 
experimental, por lo que fue necesario realizar ensayos de laboratorio y estos fueron 
ejecutados bajo las especificaciones del Instituto Nacional de Vías (INVIAS, 2013). 
Previo a desarrollar los ensayos de laboratorio, se recopiló información de proyectos e 
investigaciones relacionadas a los temas de socavación y estabilización de suelos, de tal 





resumiendo los resultados para la investigación y disminución de la socavación, garantizando 
la estabilidad de los elementos estructurales.   
Se realiza la caracterización de los materiales a utilizar en la elaboración del suelo a 
estabilizar, definición del subsuelo de protección de la pila, diseño de mezcla y formula de 
trabajo de la subrasante a estabilizar. Posteriormente y una vez obtenido los parámetros 
mínimos del subsuelo, se realiza el cálculo de la socavación conforme a las condiciones 
iniciales del subsuelo y una vez obtenido los nuevos parámetros del suelo estabilizado y se 
realiza el cálculo de la nueva socavación. 
3.5.1 Localización de los sondeos 
 
Se adelantó una exploración geotécnica directa en campo constituida por la excavación 
de dos (2) sondeos. Un sondeo realizado a la margen derecha de la quebrada y el otro 
sondeo a la margen izquierda. 


















3.5.2 Geología  
 
La zona de estudio se encuentra en una zona sísmica Intermedia. La información geológica se 
consulta a través del Geoportal del Sistema Geológico Colombiano, Estado de la Cartografía, 
Geología de la plancha 186, Riosucio. (INGEOMINAS, 2010) 
Formación amaga (Tos): Miembro superior. Areniscas bien cementadas de color crema, arcillas 
pizarrosas y de color ocre con presencia de bancos delgados de conglomerados. Está 
caracterizado por la ausencia de mantos de carbón explotables, por la escasez de 
conglomerados, la abundancia de areniscas y la presencia de arcillolitas de color ocre, 
deleznable. 
 
Las areniscas se presentan en estratos gruesos, cercanos a 10 metros. Su color varía 
según el grado de meteorización, desde un color gris verdoso cuando están frescas a pardo 
amarillento cuando están meteorizados. Presentan una mala selección textural y 
mineralógica y suelen exhibir estratificación entrecruzada y gradada. Su tenacidad es poca 
a intermedia (poca cohesión), suelen presentarse algunos estratos conglomeráticos. La 
matriz puede alcanzar porcentajes hasta del 60% y los componentes líticos pueden 
constituir hasta el 15% de la roca. 
 
Estas rocas están conformadas por cuarzo, feldespato, clastos, líticos, calcita, clorita, epidota, 
mica, esfena, circón, empotrados en una matriz areno arcillosa o viceversa. El cemento puede 
ser silíceo o carbonatado u ocasionalmente férrico. La matriz está constituida por material silíco-
arcilloso o arcillo arenoso, incoloro e Parduzco debido a óxidos de hierro finamente 






3.5.3 Perfil estratigráfico 
Respecto a la recuperación de las muestras, mediante las siguientes figuras, se representa el 
tipo de materiales encontrados durante las dos exploraciones en campo: 










D ES D E HA S TA ( m) U S C S
0.000 0.600 0.600 GM
0.600 3.200 2.600 SM
3.900 3.900 0.000 NA
3.200 3.800 0.600 SM
3.800 5.500 1.700 SM
5.500 6.000 0.500 ML
ARENA LIM OSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE VETAS GRISES 
GRAVA ARENOSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE VETAS GRISES Y
SOBRETAM AÑOS DE 4" 
ARENA LIM OSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
LIM O ARENOSO DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE VETAS GRISES Y LENTES
DE GRAVA
NIVEL FREATICO
D ES C R IP C ION M U ES TR A
ARENA LIM OSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA






Figura 29. Perfil estratigráfico sondeo 2 
 
A continuación, se presenta el respectivo registro fotográfico de las exploraciones realizadas en 
campo. 
Figura 30. Registro fotográfico de las exploraciones realizadas 
     




D ES D E HA S TA ( m) U S C S
0.000 1.200 1.200 GM
1.200 3.800 2.600 SM
2.600 2.600 0.000 NA
3.800 4.600 0.800 SC
4.600 5.200 0.600 SC
5.200 6.000 0.800 ML
ARENA LIM OSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
P R OF U N D ID A D  ( m)
NIVEL FREATICO
D ES C R IP C ION M U ES TR A
ARENA ARCILLOSA DE COLOR CAFÉ 
GRAVA ARENOSA DE COLOR GRIS CON
PRESENCIA DE SOBRETAM AÑOS DE 4" 
ARENA ARCILLOSA  DE COLOR GRIS  CON 
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
LIM O ARCILLOSO DE COLOR AM ARILLO






4 ENTREGA DE RESULTADOS E IMPACTOS 
 
A continuación, se presentan los respectivos resultados del proyecto: 
 
4.1 REALIZACIÓN DE ENSAYOS DE LABORATORIO Y DETERMINACIÓN DE 
PARÁMETROS DEL SUELO A ESTABILIZAR 
A continuación, se presentan los ensayos de laboratorio realizados para la caracterización de 
los materiales: 
4.1.1 Determinación de los Tamaños de las Partículas de los Suelos. 
      Para determinar el tamaño de las partículas del suelo, todas aquellas que tengan un tamaño 
mayor a 75𝜇𝑚 (retenidas en el tamiz No.200) serán tamizadas, es de anotar que esta norma 
hace referencia a la norma ASTM D 422-63 (INV E-123, 2013). Para la ejecución de este 
laboratorio es necesario tener en cuenta la norma INV E-106-13, donde se menciona que para 
un análisis granulométrico la muestra extraída debe someterse a un lavado y secado menor a 
60° C seguido de un cuarteo. (INV E-123, 2013), una vez efectuado el cuarteo, se realiza el 
lavado de las muestras por el tamiz No.200, con el fin de separar los materiales gruesos y finos, 
se realiza su correspondiente secado del material y se introduce el material por la serie de 
tamices con el fin de conocer la distribución de los tamaños de las partículas, a continuación, 
representamos los resultados de laboratorio del suelo patrón.  
Tabla 15.  Datos medidos para el cálculo de la distribución granulometríca 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE LAS PARTICULAS 
 
P1 (g)  = 573.1 P2 (g)  = 427.5  
Tamiz   Tamaño Peso  
Retenido (g) 
(%) Retenido (%) Pasa  
1 1/2" 0.0 0.0 100.0  
 1"  0.0 0.0 100.0  





ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE LAS PARTICULAS 
 
P1 (g)  = 573.1 P2 (g)  = 427.5  
Tamiz   Tamaño Peso  
Retenido (g) 
(%) Retenido (%) Pasa  
 3/8"  89.8 15.7 84.3  
No 4 56.7 9.9 74.4  
No 10 67.8 11.8 62.6  
No 40 89.8 15.7 46.9  
No 200 123.4 21.5 25.4  
FONDO 145.6 25.4    
De acuerdo a la tabla anterior, se realiza la distribución de los materiales de manera porcentual, 
como también su representación gráfica, descrito a continuación: 
Tabla 16.  Clasificación del suelo por tamaños 
Gravas (%) 25.6 
Arenas (%) 49.0 
Finos (%) 25.4 
 
Figura 31. Curva de distribución granulométrica. 
 
4.1.2 Límites de Consistencia. 





superior del flujo viscoso, límite líquido, límite de pegajosidad, limita de cohesión, límite plástico 
y límite de contracción; sin embargo, hoy en día solo se utilizan de estos seis solo tres que son: 
límite líquido, límite plástico y límite de contracción; la realización de estos tres ensayos sirve 
para determinar o calcular el comportamiento de suelos finos en presencia de humedad ( INV 
E-125, 2013). 
4.1.2.1 Determinación del Límite Líquido  
     Este ensayo sirve para calcular el límite líquido de un suelo o también llamado contenido de 
humedad, cuando el suelo está entre el estado líquido y plástico. Se puede realizar de forma 
húmeda y seca, como referencia a este ensayo esta la norma ASTM D 4318-10 (INV E-125, 
2013). El proceso de cálculo, se efectúa mediante el porcentaje de humedad.  
porcentaje de humedad. 
𝑊% =
𝑚𝑟𝑚ℎ − 𝑚𝑟𝑚𝑠
𝑚𝑟𝑚𝑠 −  𝑚𝑟𝑙
 𝑥 100 
Donde: 
𝑊= porcentaje de humedad que tiene la muestra del suelo. 
𝑤𝑟𝑚ℎ= masa del suelo con humedad con recipiente. 
𝑤𝑟𝑚𝑠= masa del suelo seco con recipiente. 
𝑤𝑟𝑙= peso del recipiente. 
Tabla 17.  Datos medidos para el cálculo del límite líquido. 
LÍMITE LÍQUIDO 
Número de golpes 15 25 35 
Vidrio No 6 7 8 
Wrmh, (g) 27.14 25.90 25.60 
Wrms, (g) 21.83 21.17 21.05 
Wrl,    (g) 4.19 4.20 4.22 
Contenido de  
30.11% 27.89% 27.06% 






4.1.2.2 Determinación de límite plástico e índice de plasticidad de los suelos.     
 
     Este ensayo consiste en determinar el contenido de humedad más bajo que tiene un suelo, 
cuando este está entre el estado plástico y semisólido, es decir, como se comporta un suelo 
plásticamente con una humedad natural; para su elaboración se utiliza el mismo material de 
suelo que se utilizó para realizar el de límite líquido pasando por el tamiz 425µm (No.40), cabe 
resaltar que la norma ASTM D 4318-10, sirve de referencia para la elaboración de este ensayo 
(INV E-126,2013). 
porcentaje de humedad (límite plástico). 





w= contenido de agua en %. 
𝑤1= masa del recipiente con el espécimen de humedad, g. 
𝑤2= masa del recipiente con el espécimen de suelo seco, g. 
𝑤𝑐= masa del recipiente, g. 
Tabla 18.  Datos medidos para el cálculo del límite plástico y humedad natural 
LÍMITE PLASTICO HUMEDAD NATURAL 
Vidrio No 9 10 23 
Wrmh, (g) 15.93 16.01 258.57 
Wrms, (g) 13.88 13.89 234.50 
Wrl,    (g) 4.23 4.25 41.19 
Humedad (%) 21.23% 21.98% 12.45% 
 
4.1.2.3 Índice de plasticidad: 
índice de plasticidad. 






IP= Índice de plasticidad. 
L.L= Límite líquido. 
L.P= Límite plástico. 
Tabla 19.  Resultados de los límites de consistencia 
Límite Líquido (%) : 28.14 
Límite Plástico (%) : 21.61 
Índice Plasticidad  (%): 6.5 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos, mediante la siguiente tabla se presentan los parámetros 
de caracterización del suelo patrón. 
Tabla 20.  Resultados de los parámetros índice del suelo 
  RESULTADOS 
Humedad Natural (%): 12.45 
Límite Líquido (%) : 28.14 
Límite Plástico (%) : 21.61 
Índice Plasticidad  (%): 6.5 
USC : SM 
Índice de Grupo : 0 
AASHTO : A-1-b 
Indice de Liquidez -1.40 
Indice de Consistencia 2.40 
 
4.1.3 Compresión inconfinada en muestras de suelos. 
Este ensayo consiste en calcular la resistencia a la compresión de suelos dando como resultado 
un valor de esfuerzo total por cada espécimen, aplicándole una carga axial, cabe resaltar que 
este ensayo no sirve para suelos con fracturas, suelos secos y friables, aquellos que tengan 
limo, arena o turba ya que tienen una mayor resistencia al corte, esta norma tiene como 











4.1.3.2 Área de la sección transversal media: 
área de la sección transversal media. 













Por medio del grafico esfuerzo – deformación calcular la compresión inconfinada  







Tabla 21.  Datos medidos para el cálculo de las dimensiones del espécimen 
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA 
Diámetro medio D (cm) 5.02 Recipiente No. 79 
Altura, H               (cm) 9.74 Wrmh, (g) 52.70 
Área, A0                  (cm2) 19.79 Wrms, (g) 45.60 
Peso total, WT       (g) 292.99 Wrl,     (g) 4.34 
Volumen total, VT (cm3) 192.75 w (%) 17.2% 
Peso Unitario total  (g/cm3) 1.52 P. U.  seco  (g/cm3) 1.30 
 
Resultados obtenidos después de ser sometido el espécimen al aparato de compresión 
Tabla 22.  Lecturas de carga y deformación medidas del ensayo  
Carga Deformímetro Deformación 1 - Deformación Área Corrg. Esfuerzo Desviador, (s1 - s3) 
[kg] 0,001" mm Unitaria, e % Unitaria cm2 kg/ cm2 
0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00 
1.08 10 0.25 0.26 1.00 19.84 0.05 
2.70 20 0.51 0.52 0.99 19.90 0.14 
3.24 30 0.76 0.78 0.99 19.95 0.16 
4.14 40 1.02 1.04 0.99 20.00 0.21 
4.68 50 1.27 1.30 0.99 20.05 0.23 
5.58 60 1.52 1.56 0.98 20.11 0.28 
5.76 70 1.78 1.83 0.98 20.16 0.29 
5.94 80 2.03 2.09 0.98 20.21 0.29 
5.94 90 2.29 2.35 0.98 20.27 0.29 
5.94 100 2.54 2.61 0.97 20.32 0.29 






Los resultados que se obtuvieron para determinar la resistencia a la compresión, fue una 
resistencia a la compresión inconfinada de Cu= 0,29 kg/𝑐𝑚2 y un qu=0,15 kg/𝑐𝑚2 
 
4.1.4 Ensayo de corte directo C.U 
Este ensayo consiste en determinar la resistencia al corte de una muestra de suelo consolidada 
y no drenada, empleando el método de corte directo. El ensayo se podrá hacer con un corte 
sencillo, por lo que se determina en el material la máxima resistencia al corte, cohesión y ángulo 
de fricción, lo anterior, se representará los parámetros iniciales y finales de la muestra patrón. 
(INV E-154, 2013). 
Se realiza el procedimiento con un Esfuerzo Normal n de 0,5, 1, y 2 kg/cm2, por lo que se 
representará el procedimiento para un esfuerzo y el análisis final. 
Tabla 23. Parámetros Iniciales del suelo para los cálculos del ensayo de corte directo 
DIMENSIONES 
Diámetro, D  (cm) 5.00 
Altura, H  (cm) 2.19 
Área, A  (cm2) 19.63 
Volumen, V  (cm3) 43.00 
Peso del Suelo, W  (g) 67.00 
Carga Normal, Pn  (kg) 9.82 
Esfuerzo Normal, (kg/cm2) 0.50 
 
CARACTERÍSTICAS INICIALES 
Peso Específ. de Sól., Gs    2.652 
Peso Unit. Total ,  (g/cm
3) 1.56 
Peso Unit. Seco, d   (g/cm3) 1.32 
Relación de Vacíos Inicial, e   0.70 
Relación de Brazo: 1 : 10 
Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm   1.287 
Peso unitario agua (g/cm3) (ɤw)   1 
 




CONTENIDO DE HUMEDAD 
HUMEDAD INICIAL FINAL 
Recip. No 1 2 
Wrmh,    (g) 49.99 39.58 
Wrms,     (g) 43.54 35 
Wrl,             (g) 7.12 7.05 



























Cortante,   
(kg) (mm)  (mm) (kg) (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)   (%) 
0 0 0.000 0.000 19.635 0.500 0.000 0.000 0.000 
2.18 0.10 0.000 2.183 19.634 0.500 0.111 0.222 0.000 
2.63 0.20 0.000 2.635 19.634 0.500 0.134 0.268 0.000 
3.29 0.30 0.005 3.287 19.633 0.500 0.167 0.335 0.023 
3.94 0.40 0.008 3.939 19.633 0.500 0.201 0.401 0.035 
4.09 0.50 0.008 4.090 19.632 0.500 0.208 0.417 0.035 
4.29 0.60 0.008 4.290 19.632 0.500 0.219 0.437 0.035 
4.29 0.70 0.010 4.290 19.631 0.500 0.219 0.437 0.046 
4.29 0.80 0.010 4.290 19.631 0.500 0.219 0.437 0.046 
4.09 0.90 0.013 4.090 19.630 0.500 0.208 0.417 0.058 
4.09 1.00 0.013 4.090 19.630 0.500 0.208 0.417 0.058 
3.99 1.10 0.013 3.989 19.629 0.500 0.203 0.406 0.058 
3.84 1.20 0.015 3.839 19.629 0.500 0.196 0.391 0.070 
3.74 1.30 0.020 3.738 19.628 0.500 0.190 0.381 0.093 
3.59 1.40 0.023 3.588 19.628 0.500 0.183 0.366 0.104 
3.49 1.50 0.023 3.488 19.627 0.500 0.178 0.355 0.104 
3.39 1.60 0.025 3.387 19.627 0.500 0.173 0.345 0.116 
3.39 1.70 0.025 3.387 19.626 0.500 0.173 0.345 0.116 
3.34 1.80 0.025 3.337 19.626 0.500 0.170 0.340 0.116 
3.34 1.90 0.025 3.337 19.625 0.500 0.170 0.340 0.116 
3.29 2.00 0.028 3.287 19.625 0.500 0.167 0.335 0.128 
3.19 2.10 0.028 3.187 19.624 0.500 0.162 0.325 0.128 
3.09 2.20 0.028 3.086 19.624 0.500 0.157 0.314 0.128 
2.94 2.30 0.028 2.936 19.623 0.500 0.150 0.299 0.128 
2.84 2.40 0.028 2.835 19.623 0.500 0.144 0.289 0.128 
2.79 2.50 0.030 2.785 19.622 0.500 0.142 0.284 0.139 
2.73 2.60 0.030 2.735 19.622 0.500 0.139 0.279 0.139 
2.68 2.70 0.030 2.685 19.621 0.500 0.137 0.274 0.139 
2.63 2.80 0.030 2.635 19.621 0.500 0.134 0.268 0.139 
2.58 2.90 0.033 2.584 19.620 0.500 0.132 0.263 0.151 
2.53 3.00 0.033 2.534 19.620 0.500 0.129 0.258 0.151 
2.48 3.10 0.033 2.484 19.619 0.500 0.127 0.253 0.151 












Figura 34. Curvas esfuerzo cortante – deformación para cada nivel de confinamiento. 
 
 
ARAMETROS MODELO DE ROTURA LINEAL - MOHR COULOMB 
ÁNGULO DE FRICCIÓN,'     24.8 º   COHESIÓN  , C' 0.011 kg/cm2 
Los resultados que se obtuvieron para determinar el ángulo de fricción es de 24.8°, y Cohesión 
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ESFUERZO NORMAL  (kg/cm2)
ENSAYO DE CORTE DIRECTO                                                                                                      





4.1.5 Resultados finales del sondeo 1 
 




D ES D E HA S TA ( m) U S C S
0.000 0.600 0.600 GM 1 8.9 NL NP 0.0 5.8 - -
0.600 3.200 2.600 SM 2 17.2 30.1 23.3 6.9 25.9 0.29 1.52
3.900 3.900 0.000 NA - - - - - - -
3.200 3.800 0.600 SM 3 12.5 28.1 21.6 6.5 25.4 - -
3.800 5.500 1.700 SM 4 15.7 25.9 21.2 4.7 33.7 - -
5.500 6.000 0.500 ML 5 16.9 31.4 24.7 6.7 56.2 - -
6.000
Muestra de tubo partido (Split  Spoon) 
ARENA LIM OSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE VETAS GRISES 
P A S A  
TA M IZ 
N o .  2 0 0
GRAVA ARENOSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE VETAS GRISES Y
SOBRETAM AÑOS DE 4" 
ARENA LIM OSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
LIM O ARENOSO DE COLOR CAFÉ CON




D ES C R IP C ION M U ES TR A Wn
Muestra inalterada Tuberia de pared delgada -Molde de CBR
LP
Perforación con corona Nx y Bx
P R OF UN D ID A D  (m)
q  
C OM P R ES IÓN  
IN C ON F IN A D A
Kg / c m2
Muestra alterada 
CONVENCIONES
ARENA LIM OSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
LL
P R OF U N D ID A D  ( m)
Nivel freático dentro del apique
N o.
P ES O U N ITA R IO 






4.1.6 Resultados finales del sondeo 2 




D ES D E HA S TA ( m) U S C S
0.000 1.200 1.200 GM 1 9.7 NL NP 0.0 11.1 - -
1.200 3.800 2.600 SM 2 16.9 28.0 21.6 6.4 34.8 0.25 1.55
2.600 2.600 0.000 NA - - - - - - -
3.800 4.600 0.800 SC 3 15.7 36.0 20.7 15.3 25.4 - -
4.600 5.200 0.600 SC 4 13.6 36.1 28.0 8.1 33.7 - -
5.200 6.000 0.800 ML 5 16.9 32.7 26.6 6.2 56.2 - -
6.000
CONVENCIONES
ARENA LIM OSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
LL
P R OF U N D ID A D  ( m)
Nivel freático dentro del apique
N o.
P ES O U N ITA R IO 
g / c m3
Wn
Muestra inalterada Tuberia de pared delgada -Molde de CBR
LP
Perforación con corona Nx y Bx
P R OF UN D ID A D  (m)
q  
C OM P R ES IÓN  
IN C ON F IN A D A
Kg / c m2
Muestra alterada 
NIVEL FREATICO
D ES C R IP C ION M U ES TR A IP
Muestra de tubo partido (Split  Spoon) 
ARENA ARCILLOSA DE COLOR CAFÉ 
P A S A  
TA M IZ 
N o .  2 0 0
GRAVA ARENOSA DE COLOR GRIS CON
PRESENCIA DE SOBRETAM AÑOS DE 4" 
ARENA ARCILLOSA  DE COLOR GRIS  CON 
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
LIM O ARCILLOSO DE COLOR AM ARILLO







4.1.7 Parámetros iniciales del suelo patrón  
 
Teniendo en cuenta los resultados de laboratorio y caracterización de cada una de las muestras 
recuperadas en campo, presentamos la siguiente tabla resumen, donde enuncia el suelo a 
mejorar, conforme a las condiciones requeridas para la socavación y así mejorar sus 
propiedades físicas y mecánicas, con el fin de disminuir la socavación. Profundidad: 6m 
Descripción: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA - 
USCS – SM 
Tabla 25. Resumen de resultados del suelo patrón 
HUMEDAD LL LP IP PTNo.200 DENSIDAD 
Qu [kg/cm2] Cu [kg/cm2] CONSERVADA C [kg/cm2] PHI 
17.2 29.5 22.6        6.9  25.9 1.52 0.29 0.145 0 0.011 24.8 
 
4.2 FASE 1 – MEJORAMIENTO DEL SUELO CON LA ADICIÓN DE CEMENTO 
 
     Con el fin de determinar la fórmula de trabajo ideal, en el mejoramiento del subsuelo, que 
estará sometido al proceso de socavación, se realiza como primera etapa aumentar la 
resistencia de los suelos, mediante la adición de cemento en diferentes proporciones de peso 
del 1%, 2%, 3%, 4% y 5%, con el fin de evidenciar el mayor incremento en resistencia y densidad 
del suelo, por lo que a continuación se presentará los resultados de una adición y consolidado 
final, este ensayo de compresión inconfinada, se realizó con el fin de dar estabilidad al suelo.  
A continuación, se presentan los resultados de resistencia a la compresión inconfinada, peso 








Figura 35. Comportamiento de los parámetros geotécnicos en función del contenido de cemento 
 
 
Los resultados que se obtuvieron para determinar la resistencia a la compresión de un suelo 
con adición de cemento al 3%, fue una resistencia a la compresión inconfinada de Cu= 2,04 
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Tabla 26. Parámetros del espécimen de suelo estabilizado con la adición del 3% de cemento 
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA 
Diámetro medio D (cm) 5.02 Recipiente No. 85 
Altura, H               (cm) 10.74 Wrmh, (g) 46.81 
Área, A0                  (cm2) 19.79 Wrms, (g) 43.70 
Peso total, WT       (g) 408.25 Wrl,     (g) 4.34 
Volumen total, VT (cm3) 212.63 w (%) = 7.9% 7.9% 
Peso Unitario  total  (g/cm3) 1.92 P. U.  seco  (g/cm3) 1.78 
Tabla 27. Resumen de resultados de compresión inconfinada al adicionar 3% de cemento 






(s1 - s3) 
[kg] 0,001" mm Unitaria, e % Unitaria cm2 kg/ cm2 
0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00 
7.50 10 0.25 0.24 1.00 19.84 0.38 
18.75 20 0.51 0.47 1.00 19.89 0.94 
22.50 30 0.76 0.71 0.99 19.93 1.13 
28.75 40 1.02 0.95 0.99 19.98 1.44 
32.50 50 1.27 1.18 0.99 20.03 1.62 
38.75 60 1.52 1.42 0.99 20.08 1.93 
40.00 70 1.78 1.66 0.98 20.13 1.99 
41.25 80 2.03 1.89 0.98 20.17 2.04 
41.25 90 2.29 2.13 0.98 20.22 2.04 
41.25 100 2.54 2.36 0.98 20.27 2.03 
41.25 125 3.18 2.96 0.97 20.40 2.02 
 
A continuación, se presenta el grafico del comportamiento esfuerzo – deformación respecto 










Figura 36. Curva esfuerzo – deformación para la muestra de suelo con adición 3% de cemento 
 











































Deformación Unitaria , %
COMPRESIÓN INCONFINADA - ESTABILIZACIÓN SUBSUELO + CEMENTO 
1%, 2%, 3% 4% y 5%
ADICIÓN 5% CEMENTO ADICIÓN 4% CEMENTO ADICIÓN 3% CEMENTO





A continuación, se presentan los resultados que se obtuvieron para determinar la resistencia a 
la compresión de un suelo con adición de cemento en diferentes proporciones en peso. Es de 
precisar que el mejor comportamiento y aumento en densidad y resistencia axial fue con la 
adición del 3%, por lo tanto, se determina este contenido como el óptimo en esta fase. 
 
4.3 FASE 2 – MEJORAMIENTO DEL SUELO CON LA ADICIÓN DE 3% DE CEMENTO Y FLY 
ASH 
 
Con el fin de determinar la fórmula de trabajo ideal, en el mejoramiento del subsuelo, que estará 
sometido al proceso de socavación, se realiza como segunda fase adicionar fly ash (Ceniza 
Volante), mediante la adición de Ceniza Volante en peso del 1%, 2%, 3%, 4% y 5%, con el fin 
de evidenciar la densidad del suelo, por lo que a continuación se presentará los resultados de 
una adición y consolidado final, este ensayo de compresión inconfinada, se realizó con el fin de 








Peso Unitario  






Incremento con  
respecto a la muestra 
inicial Diferencia 
Sub suelo Patron 1.52 0.29 0.15 0%   
Sub suelo + 1% Cemento 1.67 0.56 0.28 189% 189% 
Sub suelo + 2% Cemento 1.84 0.89 0.45 302% 114% 
Sub suelo + 3% Cemento 1.92 2.04 1.02 694% 392% 
Sub suelo + 4% Cemento 1.87 2.35 1.18 799% 105% 










































Contenido de Fly Ash[%]


























Contenido de Fly Ash [%]



















Contenido de Fly Ash [%]





Figura 39. Curva esfuerzo – deformación en función del contenido de FLY ASH 
 
 
A continuación, se presentan los resultados que se obtuvieron para determinar la resistencia a 
la compresión de un suelo con adición de 3% cemento y Fly Ash en diferentes proporciones en 
peso. Es de precisar que el mejor comportamiento y aumento en densidad fue con la adición 







































Deformación Unitaria , %
COMPRESIÓN INCONFINADA - ESTABILIZACIÓN SUBSUELO + 3% CEMENTO        
+ FLY ASH
ADICIÓN 3% CEMENTO + 1% FLY ASH ADICIÓN 3% CEMENTO + 2% FLY ASH ADICIÓN 3% CEMENTO + 3% FLY ASH
ADICIÓN 3% CEMENTO + 4% FLY ASH ADICIÓN 3% CEMENTO + 5 % FLY ASH SUELO PATRÓN
Dosificación Peso Unitario total  (g/cm3) qu (kg/cm2) Cu  (kg/cm2) 
Sub suelo Patron 1.52 0.29 0.15 
Sub suelo + 3% Cemento + 1% FLY ASH 1.90 1.92 0.96 
Sub suelo + 3% Cemento + 2% FLY ASH 1.84 1.62 0.81 
Sub suelo + 3% Cemento + 3% FLY ASH 1.85 1.51 0.75 
Sub suelo + 3% Cemento + 4% FLY ASH 1.70 1.20 0.60 





4.4 FASE 3 – MEJORAMIENTO DEL SUELO CON LA ADICIÓN DE 3% DE CEMENTO + 3% 
FLY ASH + SILICATO DE SODIO NA2SIO3 
Los suelos contienen gran contenido de agua debido a su saturación y según sus propiedades 
físicas presenta índices muy altos de socavación, uno de estos casos es la resistencia, ya que 
tiende a tener cambios y deformaciones a causas del flujo hídrico externo, por lo que se busca 
mejorar la resistencia con ayuda de un geopolímero, como es el caso del Silicato de Sodio. A 
continuación, se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de compresión inconfinada y 
formula de trabajo definitiva. 
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Figura 41. Curva esfuerzo – deformación en función del contenido de Silicato 
 
A continuación, se presentan los resultados que se obtuvieron para determinar la resistencia a 
la compresión de un suelo con adición de 3% cemento, 3% Fly Ash + silicato de sodio 
(Na2SiO3). Es de precisar que el mejor comportamiento y aumento en resistencia conservada 
fue con la adición del 4% de silicato de sodio (Na2SiO3), por lo tanto, se determina este 












































Deformación Unitaria , e % 
COMPRESIÓN INCONFINADA - ESTABILIZACIÓN SUBSUELO + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 
SILICATO DE SODIO (Na2SiO3)
ADICIÓN 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 1%Na2SiO3 ADICIÓN 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 2% Na2SiO3
ADICIÓN 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 3% Na2SiO3 ADICIÓN 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 4% Na2SiO3
ADICIÓN 3% CEMENTO + 3 % FLY ASH + 5% Na2SiO3 SUELO PATRÓN
Dosificación 






Sub suelo Patron 1.52 0.29 0.15 
Sub suelo + 3% Cemento + 3% FLY ASH + 1% Na2SiO3 1.91 1.62 0.81 
Sub suelo + 3% Cemento + 3% FLY ASH + 2% Na2SiO3 1.92 1.80 0.90 
Sub suelo + 3% Cemento + 3% FLY ASH + 3% Na2SiO3 1.95 2.20 1.10 
Sub suelo + 3% Cemento + 3% FLY ASH + 4% Na2SiO3 2.14 2.70 1.35 





4.5 PARAMETROS FINALES DEL SUELO CON LA ADICIÓN DE 3% DE CEMENTO + 3% FLY 
ASH + 4%SILICATO DE SODIO NA2SIO3 
A continuación, en la siguiente tabla se presenta los datos finales obtenidos en cada una de las 
fases, por lo que se aprecia el comportamiento y mejoramiento mecánico del suelo estabilizado, 
con el propósito de mejorar sus parámetros y datos de entrada para el cálculo de la socavación. 
PARAMETROS GEOTÉCNICOS  DEL SUELO A MEJORAR 
PROF. DESCRIPCIÓN 












ARENA LIMOSA DE 
COLOR CAFÉ CON 
PRESENCIA DE 
LENTES DE GRAVA 
SM 17.2 29.5 22.6 
       
6.9  
25.9 1.52 0.29 0.145 0 0.011 24.8 












ARENA LIMOSA DE 
COLOR CAFÉ CON 
PRESENCIA DE 
LENTES DE GRAVA 
+ 3% CEMENTO 
SM 7.9 NP NP  NP  NA 1.92 2.04 1.02 68% 0.032 34 
PROF. DESCRIPCIÓN USCS HN LL LP IP PTNo.200 











ARENA LIMOSA DE 
COLOR CAFÉ CON 
PRESENCIA DE 
LENTES DE GRAVA 
+ 3% CEMENTO + 
3% FLY ASH 
SM 9.6 NP NP  NP  NA 1.85 1.51 0.755 61% 0.013 34.4 












ARENA LIMOSA DE 
COLOR CAFÉ CON 
PRESENCIA DE 
LENTES DE GRAVA 
+ 3% CEMENTO + 
3% FLY ASH + 4% 
Na2SiO3 
SM 5.7 NP NP  NP  25.9 2.14 2.7 1.35 77% 0.0430 39.1 
De acuerdo a la tabla anterior la adición de 3% de cemento + 3% FLY ASH + 4%silicato de 
sodio Na2SiO3, presenta un aumento significativo en el peso unitario del suelo presentando 
inicialmente una densidad de 1.52 g/cm3 y conforme a su estabilización obtuvo un peso unitario 
mejorado de 2.14g/cm3, similar comportamiento obtuvo con la compresión axial inconfinada de 
0.29 kg/cm2 a 2.7kg/cm2, por lo que una mayor resistencia entre sus partículas garantizará un 





4.6 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL SUELO PATRÓN Y DEL SUELO 
CON LA ADICIÓN DE 3% DE CEMENTO + 3% FLY ASH + 4%SILICATO DE SODIO 
NA2SIO3 
Figura 42. Comportamiento de la humedad natural en función del tipo de material 
 
























































Figura 44. Comportamiento del peso unitario en función del tipo de material 
 







































Variación de la resistencia a la compresión 





Figura 46. Comportamiento de la resistencia al corte no drenada en función del tipo de material 
 





























































Figura 48. Comportamiento del intercepto de cohesión en función del tipo de material 
 























































4.7 ESTUDIO DE SOCAVACIÓN 
La socavación es el resultado de la acción erosiva del flujo de agua que arranca y 
acarrea material de lecho y de las bancas de un cauce, convirtiéndose en una de las 
causas más comunes de falla en puentes, Smith en 1976, estudió los casos de 143 
puentes que habían fallado total o parcialmente, encontrando entre sus causas las 
siguientes: 1 falla debida a corrosión en las estructuras metálicas, 4 fallas debidas a 
fatiga de los materiales, 4 fallas debidas al viento, 5 fallas debidas a diseños 
inadecuados, 11 fallas debidas a terremotos, 12 fallas debidas a un procedimiento 
no adecuado durante la construcción, 14 fallas debidas a sobrecargas y choques de 
embarcaciones, 22 fallas debidas a materiales defectuosos y finalmente, 70 fallas 
debidas a que las profundidades de socavación en una o varias pilas, alcanzaron 
niveles inferiores a los que llegaban las cimentaciones de las mismas. Todo esto 
muestra la importancia de un buen análisis hidráulico para el diseño de puente.  
Para el cálculo de la socavación general, es necesario tener en cuenta las variables 
que influyen en el problema. Se ha demostrado que la profundidad máxima de 
socavación (ds) depende de los siguientes factores: 
 Caudal de diseño (m3/s). 
 Área hidráulica de la sección (m2) 
 Peso específico del agua con sedimentos finos (kg/m3) 
 Velocidad de aproximación del flujo (V). 
 Profundidad de flujo (Y). 







4.7.1.1 Geometría de las secciones 
 
Dentro de la información necesaria y recopilada para el análisis hidráulico están las 
batimetrías del cauce, así como la topografía actualizada de la zona del proyecto. 
Las secciones batimétricas se realizaron cada 5m a través del cauce con secciones 
aguas arriba y aguas abajo del puente, a continuación, se representa la siguiente 
sección: 
Figura 50. Sección transversal del cauce. 
 
4.7.1.2 Parámetros hidráulicos de entrada para el análisis de la socavación 
De acuerdo a los resultados de la modelación hidráulica (parámetros hidráulicos), en la zona del 
puente, se obtienen lo siguiente: 
Tabla 28.  Parámetros del río para el cálculo de socavación 
PARAMETROS DEL RÍO 
Velocidad media [m/s] 3.8 
Área [m2] 8.4 
Caudal [m3/s] 31.9 
Profundidad media [m] 2.4 





Lo anterior y conforme a los datos obtenidos en los parámetros hidráulicos, se procede a 
realizar el cálculo de la socavación. 
4.7.2 Evaluación de la profundidad de socavación Lacey (1930) 
Para el siguiente análisis el autor realizó la observación de 4345 km de canales en la India, por 
lo que propuso la siguiente expresión: 






Figura 51. Socavación local de pilas. Fuente: Lacey, 1930. 
 
Teniendo en cuenta que diferentes autores incluyen dentro de las expresiones matematicas, 
parametros del suelo, comunmente densidad y tamaño del material, se empleará la siguiente 
expresión propuesta por Terzaghi and Peck (1967), como es correlacionar el tamaño de las 
partículas en función del ángulo de fricción, parámetro obtenido por medio del ensayo de corte 
directo, mediante la siguiente expresión:  
D50 = 0.7486 ∗  Φ − 17.96 
Esta expresión es valida para suelos no cohesivos y de acuerdo al material estabilizado, se 
encontró que el material despues de realizar a las tres fases es no plastico, conforme a los 





Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la muestra de suelo, se realiza el analisis del 
D50 equivalente, de acuerdo a la expresión propuesta por Terzaghi and Peck (1967 
Tabla 29.  Cálculo del diámetro equivalente para cada material 
D50 Suelo Patrón [mm] 0.6 
Material del fondo P P+3%C P+3%C+3%FA P+3%C+3%FA+4%S 
Φ 24.8 34 34.4 39.1 
D50 equivalente [mm] (0.7486* Φ-17.96) 0.6 7.5 7.8 11.3 
 
Una vez realizado la determinación del D50, se realiza la verificación de la ecuación de  Terzaghi 
and Peck (1967), con el ángulo de fricción obtenido del suelo sin estabilizar arrojando un valor 
de 0.605, siendo un valor favorable de verificación, por lo que se procede a realizar la sustitución 
con los ángulos de fricción obtenidos, en cada fase, es así y conforme al material final 
estabilizado de 39.1° se obtiene un D50 equivalente de 11.3mm, mejorando de manera 
considerable el tamaño de la partícula. Así pues, teniendo los parámetros hidráulicos y del 
suelo, se realiza el análisis de socavación por el método propuesto en este numeral. 
Figura 52. Resultados de la determinación de socavación – método (Lacey, 1930) 
EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN LACEY (1930) 
PARAMETROS DEL RÍO 
Velocidad media [m/s] 3.8 
Área [m2] 8.4 
Caudal [m3/s] 31.9 
Profundidad media [m] 2.4 
Profundidad a la pila Y1 [m] 1.5 
PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS PILAS 
Forma circular 
Diámetro [m] 1.2 
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO 
Material del fondo P P+3%C P+3%C+3%FA P+3%C+3%FA+4%S 
D50 equivalente [mm] 0.6 7.5 7.8 11.3 
DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN LACEY (1930) 
















De acuerdo al análisis de la socavación, se aprecia una reducción considerable entre el suelo 
patrón y suelo estabilizado hasta en un 51%, por el método propuesto. 
4.7.3 Evaluación de la profundidad de socavación Blench (1941) 
Para el siguiente análisis el autor realizó la siguiente expresión, para gravas (d50>2mm), este 
lo realizo producto al análisis de varios autores, indicando lo siguiente: 






Teniendo en cuenta la determinación del D50 propuesto por Terzaghi and Peck (1967), y los 
parámetros hidráulicos y del suelo, se realiza el análisis de socavación por el método propuesto 
en este numeral. 
Figura 54. Resultados de la determinación de socavación – método (Blench, 1941) 
EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN BLENCH (1941) 
PARAMETROS DEL RÍO 































Comportamiento de la profundidad de 





EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN BLENCH (1941) 
Área [m2] 8.4 
Caudal [m3/s] 31.9 
Profundidad media [m] 2.4 
Profundidad a la pila Y1 [m] 1.5 
PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS PILAS 
Forma circular 
Diámetro [m] 1.2 
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO 
Material del fondo P P+3%C P+3%C+3%FA P+3%C+3%FA+4%S 
D50 equivalente [mm] 0.6 7.5 7.8 11.3 
DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN LACEY (1930) 
Ys [m] 10.2 7.8 7.8 7.5 
 














De acuerdo al análisis de la socavación, se aprecia una reducción considerable entre 



























Comportamiento de la profundidad de 





4.7.4 Evaluación de la profundidad de socavación Maza (1973) 
 
Para el siguiente análisis el autor realizó la siguiente expresión, partiendo de la velocidad critica, 
por lo que los métodos de velocidad, están basados en el supuesto que la socavación ocurre, 
hasta que se alcanza la condición crítica en velocidad, es de anotar que estos métodos por lo 
general son conservadores pues que los canales transportan sedimentos y estos son estables 
y no necesariamente socavan, por lo que los autores indican lo siguiente: 
Formulaciones para estimar la velocidad crítica MAZA (1973) 
 
Por lo que el autor realizó la siguiente expresión, igualando la velocidad critica con la velocidad 
del flujo, es decir cuando el cauce alcanza el equilibrio para un caudal determinado, indicando 
lo siguiente: 










Coeficientes de las formulaciones para estimar la profundidad de socavación 
 
Teniendo en cuenta la determinación del D50 propuesto por Terzaghi and Peck (1967), 
parámetros hidráulicos, tales como velocidad critica, coeficientes de socavación y del suelo, se 
realiza el análisis de socavación por el método propuesto en este numeral. 
Figura 56. Resultados de la determinación de socavación – método (Maza, 1973) 
EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN MAZA (1973) 
PARAMETROS DEL RÍO 
Velocidad media [m/s] 3.8 
Área [m2] 8.4 
Caudal [m3/s] 31.9 
Profundidad media [m] 2.4 
Profundidad a la pila Y1 [m] 1.5 
PARAMETROS GEOMETRICOS  DE LAS PILAS 
Forma circular 
Diámetro [m] 1.2 
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO 
Material del fondo P P+3%C P+3%C+3%FA P+3%C+3%FA+4%S 
D50 equivalente [mm] 0.6 7.5 7.8 11.3 
DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN MAZA &ECHAVARRIA (1973) 





EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN MAZA (1973) 
Caudal [m3/s] 31.9 31.9 31.9 31.9 
y1+ys [m] 6.0 4.0 4.0 3.8 
ys [m] 4.5 2.5 2.5 2.3 
 


















De acuerdo al análisis de la socavación, se aprecia una reducción considerable entre el suelo 
patrón y suelo estabilizado hasta en un 50.6%, por el método propuesto. 
 
 
4.7.5 Evaluación de la profundidad de socavación Maza (1978) 
 
De acuerdo al numeral anterior, el autor MAZA (1978), realizó la actualización de la ecuación, 
igualando la velocidad critica con la velocidad del flujo, es decir cuando el cauce alcanza el 
equilibrio para un caudal determinado, indicando lo siguiente: 
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Teniendo en cuenta la determinación del D50 propuesto por Terzaghi and Peck (1967), 
parámetros hidráulicos, tales como velocidad critican actualizada MAZA (1978), coeficientes de 
socavación y del suelo, se realiza el análisis de socavación por el método propuesto en este 
numeral. 
Figura 58. Resultados de la determinación de socavación – método (Maza, 1978) 
EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN MAZA (1978) 
PARAMETROS DEL RÍO 
Velocidad media [m/s] 3.8 
Área [m2] 8.4 
Caudal [m3/s] 31.9 
Profundidad media [m] 2.4 
Profundidad a la pila Y1 [m] 1.5 
PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS PILAS 
Forma circular 
Diámetro [m] 1.2 
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO 
Material del fondo P P+3%C P+3%C+3%FA P+3%C+3%FA+4%S 
D50 equivalente [mm] 0.6 7.5 7.8 11.3 
DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN MAZA (1978) 
Velocidad critica 6.1 11.9 12.0 12.9 
Caudal [m3/s] 31.9 31.9 31.9 31.9 
y1+ys [m] 5.0 2.3 2.3 2.0 























De acuerdo al análisis de la socavación, se aprecia una reducción considerable entre el suelo 
patrón y suelo estabilizado hasta en un 15.4%, por el método propuesto. 
 
4.7.6 Evaluación de la profundidad de socavación Lischtvan (1959) 
 
Para el siguiente análisis el autor realizó la siguiente expresión, aplicando la velocidad critica, 
donde limita la expresión para partículas entre 2.8 a 182mm, indicando lo siguiente: 
 
 
Teniendo en cuenta la determinación del D50 propuesto por Terzaghi and Peck (1967), 
parámetros hidráulicos, tales como velocidad critican por LISCHTVAN (1959), coeficientes de 





































Comportamiento de la profundidad de 





Figura 60. Resultados de la determinación de socavación – método (Lischtvan, 1959) 
EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN LISCHTVAN (1959) 
PARAMETROS DEL RÍO 
Velocidad media [m/s] 3.8 
Área [m2] 8.4 
Caudal [m3/s] 31.9 
Profundidad media [m] 2.4 
Profundidad a la pila Y1 [m] 1.5 
PARAMETROS GEOMETRICOS  DE LAS PILAS 
Forma circular 
Diámetro [m] 1.2 
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO 
Material del fondo P P+3%C P+3%C+3%FA P+3%C+3%FA+4%S 
D50 equivalente [mm] 0.6 7.5 7.8 11.3 
DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN LISCHTVAN (1959) 
Velocidad critica 5.4 8.7 8.7 9.4 
Caudal [m3/s] 31.9 31.9 31.9 31.9 
y1+ys [m] 4.8 2.8 2.8 2.6 
ys [m] 3.3 1.3 1.3 1.1 
 
Figura 61. Comportamiento de la profundidad de socavación en función del tipo de material 
 
De acuerdo al análisis de la socavación, se aprecia una reducción considerable entre el suelo 
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4.7.7 Evaluación de la profundidad de socavación Neil (1980) 
 
Para el siguiente análisis el autor realizó la siguiente expresión, aplicando la velocidad critica, 
donde limita la expresión para partículas entre 0.3 a 30mm, indicando lo siguiente: 
 
Teniendo en cuenta la determinación del D50 propuesto por Terzaghi and Peck (1967), 
parámetros hidráulicos, tales como velocidad critican por NEIL (1980), coeficientes de 
socavación y del suelo, se realiza el análisis de socavación por el método propuesto en este 
numeral. 
Figura 62. Resultados de la determinación de socavación – método (Neil, 1980) 
EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN NEIL (1980) 
PARAMETROS DEL RÍO 
Velocidad media [m/s] 3.8 
Área [m2] 8.4 
Caudal [m3/s] 31.9 
Profundidad media [m] 2.4 
Profundidad a la pila Y1 [m] 1.5 
PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS PILAS 
Forma circular 
Diámetro [m] 1.2 
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO 
Material del fondo P P+3%C P+3%C+3%FA P+3%C+3%FA+4%S 
D50 equivalente [mm] 0.6 7.5 7.8 11.3 
DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN NEIL (1980) 
Velocidad critica 4.4 7.3 7.3 7.9 
Caudal [m3/s] 31.9 31.9 31.9 31.9 
y1+ys [m] 5.6 3.4 3.4 3.1 








Figura 63. Comportamiento de la profundidad de socavación en función del tipo de material 
 
De acuerdo al análisis de la socavación, se aprecia una reducción considerable entre el suelo 
patrón y suelo estabilizado hasta en un 39%, por el método propuesto. 
4.7.8 Evaluación de la profundidad de socavación Laursen (1963) 
 
Para el siguiente análisis el autor realizó la siguiente expresión, aplicando la velocidad critica, 
donde limita la expresión para partículas entre 0.3 a 30mm, indicando lo siguiente: 
 
Teniendo en cuenta la determinación del D50 propuesto por Terzaghi and Peck (1967), 
parámetros hidráulicos, tales como velocidad critican por LAURSEN (1963), coeficientes de 
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Figura 64. Resultados de la determinación de socavación – método (Laursen, 1963) 
EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN LAURSEN (1963) 
PARAMETROS DEL RÍO 
Velocidad media [m/s] 3.8 
Área [m2] 8.4 
Caudal [m3/s] 31.9 
Profundidad media [m] 2.4 
Profundidad a la pila Y1 [m] 1.5 
PARAMETROS GEOMETRICOS  DE LAS PILAS 
Forma circular 
Diámetro [m] 1.2 
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO 
Material del fondo P P+3%C P+3%C+3%FA P+3%C+3%FA+4%S 
D50 equivalente [mm] 0.6 7.5 7.8 11.3 
DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN LAURSEN (1963) 
Velocidad critica 6.3 11.7 11.8 12.6 
Caudal [m3/s] 31.9 31.9 31.9 31.9 
y1+ys [m] 4.7 2.3 2.3 2.0 
ys [m] 3.2 0.8 0.8 0.5 
Figura 65. Comportamiento de la profundidad de socavación en función del tipo de material 
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patrón y suelo estabilizado hasta en un 16.9%, por el método propuesto. 
4.7.9 Evaluación de la profundidad de socavación Briaud (2011) 
Para el siguiente análisis el autor realizó la siguiente expresión, aplicando la velocidad critica, 
indicando lo siguiente: 
 
Teniendo en cuenta la determinación del D50 propuesto por Terzaghi and Peck (1967), 
parámetros hidráulicos, tales como velocidad critican por BRIAUD (2011), coeficientes de 
socavación y del suelo, se realiza el análisis de socavación por el método propuesto en este 
numeral. 
Figura 66. Resultados de la determinación de socavación – método (Briaud, 2011) 
EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN BRIAUD (2011) 
PARAMETROS DEL RÍO 
Velocidad media [m/s] 3.8 
Área [m2] 8.4 
Caudal [m3/s] 31.9 
Profundidad media [m] 2.4 
Profundidad a la pila Y1 [m] 1.5 
PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS PILAS 
Forma circular 
Diámetro [m] 1.2 
L equivalente [m] 1.5 
Ángulo de ataque del flujo [°] 90.0 
Factor de forma k1 1.0 
Factor por ángulo de ataque k2 1.2 
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO 
Material del fondo P P+3%C P+3%C+3%FA P+3%C+3%FA+4%S 
D50 equivalente [mm] 0.6 7.5 7.8 11.3 
Resistencia al corte ND [kPa] 29.0 204.0 151.0 270.0 
Velocidad critica de erosión [m/s] 1.6 3.8 3.3 4.3 
DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN BRIAUD (2011) 





Figura 67. Comportamiento de la profundidad de socavación en función del tipo de material 
 
 
De acuerdo al análisis de la socavación, se aprecia una reducción considerable entre el suelo 
patrón y suelo estabilizado hasta en un 75%, por el método propuesto. 
4.7.10 Evaluación de la profundidad de socavación HEC-18 
Para el siguiente análisis estos no contemplan parámetros geotécnicos, únicamente parámetros 
hidráulicos, por lo que se realiza el análisis, con el fin de evidenciar su variación, frente a las 
metodologías presentadas anteriormente: 
Figura 68. Resultados de la determinación de socavación – método (HEC 18, 2001) 
EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN HEC-18 
PARAMETROS DEL RÍO 
Velocidad media [m/s] 3.8 
Área [m2] 8.4 
Caudal [m3/s] 31.9 
Profundidad media [m] 2.4 



























Comportamiento de la profundidad de socavación (Briaud, 





EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN HEC-18 
Número de Froude 0.78 
PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS PILAS 
Forma circular 
Diámetro [m] 1.2 
L equivalente [m] 1.5 
Ángulo de ataque del flujo [°] 90.0 
Factor de forma k1 1.0 
Factor por ángulo de ataque k2 1.2 
Factor por rugosidad k3 1.1 
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO 
Material del fondo P P+3%C P+3%C+3%FA P+3%C+3%FA+4%S 
D50 equivalente [mm] 0.6 7.5 7.8 11.3 
Resistencia al corte ND [kPa] 29.0 204.0 151.0 270.0 
Velocidad critica de erosión [m/s] 1.6 3.8 3.3 4.3 
DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN HEC-18 
ys [m] 3.0 3.0 3.0 3.0 
 
Figura 69. Comportamiento de la profundidad de socavación en función del tipo de material 
 
De acuerdo al análisis de la socavación, se aprecia que no hay variación entre el suelo patrón 


































4.7.11 Evaluación de la profundidad de socavación FHWA 
Para el siguiente análisis estos no contemplan parámetros geotécnicos, únicamente parámetros 
hidráulicos, por lo que se realiza el análisis, con el fin de evidenciar su variación, frente a las 
metodologías presentadas anteriormente: 
Figura 70. Resultados de la determinación de socavación – método (FHWA) 
EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN FHWA 
PARAMETROS DEL RÍO 
Velocidad media [m/s] 3.8 
Área [m2] 8.4 
Caudal [m3/s] 31.9 
Profundidad media [m] 2.4 
Profundidad a la pila Y1 [m] 1.5 
Número de Froude 0.78 
PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS PILAS 
Forma circular 
Diámetro [m] 1.2 
L equivalente [m] 1.5 
Ángulo de ataque del flujo [°] 90.0 
Factor de forma k1 1.0 
Factor por ángulo de ataque k2 1.2 
Factor por rugosidad k3 1.1 
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO 
Material del fondo P P+3%C P+3%C+3%FA P+3%C+3%FA+4%S 
D50 equivalente [mm] 0.6 7.5 7.8 11.3 
Resistencia al corte ND [kPa] 29.0 204.0 151.0 270.0 
Velocidad critica de erosión [m/s] 1.6 3.8 3.3 4.3 
Gravedad especifica 2.65 2.71 2.55 2.72 
Relación de sedimento D84/D50 5.2 5.2 5.2 5.2 
Numero adimensional de particulas 38.6 10.7 11.0 8.7 
DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN FHWA 











De acuerdo al análisis de la socavación, se aprecia que no hay variación entre el suelo patrón 
y mejorado.  
 
4.7.12 Paralelo evaluación de la profundidad de socavación de acuerdo a los autores 
propuestos 
Teniendo en cuenta el análisis de socavación efectuado para suelo patrón y mejorado, se realiza 
el siguiente análisis grafico del comportamiento de la socavación en función de la profundidad 













































MEJORADO (m) RELACIÓN CON RESPECTO 
 AL SUELO PATRON P P+3%C+3%FA+4%S 
 LACEY (1930) 9.5 4.9 52% 
BLENCH (1941) 10.2 7.5 73% 
MAZA (1973) 4.5 2.3 51% 
MAZA (1978) 3.5 0.5 15% 
LISCHTVAN (1959) 3.3 1.1 32% 
NEIL (1980) 4.1 1.6 39% 
LAURSEN (1963) 3.2 0.5 17% 
BRIAUD (2011) 5.7 4.3 75% 
HEC-18 3.0 3.0 100% 
FHWA 1.7 1.7 100% 
PROMEDIO 5.5 2.8 52% 
 






















5 NUEVAS ÁREAS DE ESTUDIO  
 
 Se recomienda generar nuevas propuestas para la determinación de la profundidad de 
socavación, considerando parámetros geotécnicos que tengan mayor representatividad 
en la representación del comportamiento del subsuelo, no se debe limitar el modelo a la 
consideración únicamente del diámetro medio de las partículas 
 
 Se deben enfocar las investigaciones hacia la determinación de parámetros geotécnicos 
del subsuelo que permitan cuantificar y representar de mejor manera la interacción entre 
las trayectorias de esfuerzos impuestas por el fluido en movimiento y por la trayectoria 
de esfuerzos resistentes del subsuelo. 
 
 Es necesario desarrollar modelos numéricos y de laboratorio con el fin de determinar 
nuevas propuestas para el cálculo de la socavación y que sea representativo para las 
condiciones actuales del sitio, es de precisar que las propuestas que se presentan en la 
literatura son aplicables para zonas que presentan condiciones distintas a las de 
Colombia en términos geológicos. 
 
 Se recomienda implementar una red de monitoreo que permita medir la profundidad de 
socavación de las pilas y en simultaneo realizar la determinación de parámetros 
hidráulicos representativos de la cinemática del rio, lo anterior con el fin de desarrollar 








6 CONCLUSIONES  
 
 
 En este capítulo se describen las conclusiones del trabajo realizado, teniendo en cuenta 
los siguientes ensayos: granulometría, límites de consistencia, resistencia al corte, y 
compresión inconfinada de la muestra, teniendo presente que los resultados arrojados 
sirvieron para identificar el contenido óptimo de estabilización a utilizar dentro de una 
subrasante, para dar como resultado el mejoramiento del suelo y así su disminución en 
el cálculo de la socavación. 
 
 Se realizó la determinación de la socavación de las pilas del puente preexistente 
localizado en el municipio de rio sucio, Caldas con base en las metodologías propuestas 
para una condición de subsuelo en estado natural y en estado modificado en el cual se 
determinó una reducción del 40% de la profundidad de la socavación.  
 
 Las alternativas de acción para el mejoramiento del subsuelo dependen de forma directa 
del tipo de suelo sobre el cual se apoyará la pila, para el caso estudiado se realizó el 
mejoramiento del suelo clasificado como arena limosa, con la adición de una mezcla 
compuesta por cemento hidráulico, fly ash y silicato de sodio. 
 
 Se realizó la determinación de los parámetros geotécnicos del subsuelo para la condición 
natural y la modificada, donde se evidencia un mejoramiento de las condiciones 
mecánicas del subsuelo, representado por: una reducción total del Índice de plasticidad, 
un aumento del peso unitario en alrededor del 40%, un aumento de aproximadamente 
10 veces la resistencia al corte no drenada y un aumento del 80% de la resistencia al 







 Se recomienda para el mejoramiento del subsuelo susceptible a socavación en una 
aplicación distinta en términos espaciales a la propuesta en el siguiente estudio, se debe 
realizar el respectivo proceso secuencial de ensayos de laboratorio con el fin de definir 
las proporciones optimas de aditivos, para efectos de la siguiente aplicación se considera 
que la proporción optima contempla las siguientes magnitudes de proporción en peso: 
3% de cemento Hidráulico, 3% de Fly Ash y 4% de Silicato de Sodio. 
 En condiciones adaptadas a un mejoramiento del subsuelo en una escala 1:1, se 
recomienda realizar el mejoramiento del subsuelo sobre el cual se realizará la 
implantación de la pila en una magnitud mayor o igual a la profundidad de socavación 
calculada para el subsuelo en condición natural. 
 
  Se realizó la modelación hidráulica de la cuenca con el fin de determinar los parámetros 
relevantes para el cálculo de la socavación: sección transversal, velocidad media y 
caudal volumétrico medio. 
 
 Se encontró que las ecuaciones para la determinación de la profundidad local de 
socavación están considerando como parámetro geotécnico representativo de la 
condición de las partículas el tamaño promedio de las mismas, lo cual se considera que 
no es representativo para la modelación del problema, debido a que ante el mejoramiento 
de las características mecánicas del subsuelo, se encuentran cambios directos en la 
resistencia al corte del subsuelo en condición drenada y drenada, parámetros que no se 
involucran en la resolución de la problemática de determinación de la profundidad de 
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ANEXO 1- DATOS DE LLUVIA 
 
ESTACION : 26170290  RIOSUCIO
    LATITUD    0525 N               TIPO EST    PM                   DEPTO      CALDAS                  FECHA-INSTALACION   1985-ABR
    LONGITUD   7543 W               ENTIDAD     01  IDEAM            MUNICIPIO  RIOSUCIO                FECHA-SUSPENSION
    ELEVACION  1950 m.s.n.m         REGIONAL    09  VALLE-QUINDI     CORRIENTE  SUCIO
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE MAX. ANUAL (x - xprom)
2
1970 299.5 173 279 299.5 4643927.34
1985 157 281 102 151 138 227 296 328 160 328 4521905.88
1986 121 190 238 171 230 115 21 158 140 569 205 118 569 3555024.80
1987 92 40 205 199 210 124 259 146 151 436 198 96 436 4074250.77
1988 127 159 66 298 275 153 118 474.5 340 261 370 312 474.5 3920310.27
1989 207 111 146 118 199 152 95 123 207 343 103 153 343 4458336.56
1990 100 85 29 228 93 139 166 220 185 228 4957201.35
1991 44 55 213 195 227 180 68 60 279 285 297 202 297 4654708.47
1992 49 153 171 154 209 108 209 5042168.49
1993 104 116 209 273 244 96 141 85 208 277 380 206 380 4303456.24
1994 104 137 276 327 152 199 67 75 160 270 221 114 327 4526159.83
1995 10 26 160 245 202 235 206 312 170 202 237 245 312 4590209.15
1996 174 196 287 243 244 227 164 152 203 247 192 146 287 4697958.02
1997 200 123 192 230 113 213 0 0 170 211 260 22 260 4815730.80
1998 51 135 242 284 297 94 291 235 187 240 290 278 297 4654708.47
1999 232 313 330 327 332 306 199 219 313 274 369 321 369 4349215.74
2000 228 254 193 190 309 184 143 156 360 189 201 142 360 4386835.33
2001 82 114 225 194 298 161 158 26 215 298 4650394.52
2002 123 86 190 265 181 139 123 59 158 135.5 167 265 4793811.02
2003 14 135 174 284 168 244 88 204 184 551 310 174 551 3623225.99
2004 200 54 133 269 245 45 152 76 262 270 216 270 4771941.25
2005 183 183 227 239 358 132 132 136 135 302 341 333 358 4395217.24
2006 179 152 443 221 126 66 157 230 275 220 214 443 4046041.09
2007 117 24 156.7 339 354 83 206 295 289 460 273 310 460 3977939.86
2008 149 252 297 281 364 303 258 389 176 285 368 246 389 4266196.64
2009 249 232 262 328 209 210 93 179 131 261 210 133 328 4521905.88
2010 146 153 221 158 230 204 438 246 304 339.1 437 278 438 4066180.86
2011 247 179 200 395 224 137 143 187 101 409 315 423 423 4126900.19
2012 316 189 215 444 291 138 38 221 77 182 224 202 444 4042019.14
2013 41 229 273 264 397 180 79 273 317 360 204 198 397 4233213.01
2014 189 161 162 194 202 140 9 60 217 275 302 207 302 4633158.70
2015 90 64 247 230 241 38 188 48 139 234 192 59 247 4872956.21
2016 26 64 210 293 265 184 207 109 180 271 272 361 361 4382647.38
2017 135 104 403 184 399 266 103 208 311 323 403 4208559.28
MEDIOS 135.3 139.6 224.7 251.3 250.0 165.4 144.8 165.6 207.0 301.8 264.8 204.2 2454.5
MAXIMOS 316 313 443 444 399 306 438 474.5 360 569 437 423 569







               VALORES No DIAS MENSUALES DE PRECIPITACION                                  NACIONAL AMBIENTAL
ESTACION : 26170290  RIOSUCIO
    LATITUD    0525 N               TIPO EST    PM                   DEPTO      CALDAS                  FECHA-INSTALACION   1985-ABR
    LONGITUD   7543 W               ENTIDAD     01  IDEAM            MUNICIPIO  RIOSUCIO                FECHA-SUSPENSION
    ELEVACION  1950 m.s.n.m         REGIONAL    09  VALLE-QUINDI     CORRIENTE  SUCIO
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE MAX. ANUAL (x - xprom)
2
1970 22 11 16 49 16683.59
1985 11 15 5 9 14 15 17 21 12 119 3500.50
1986 9 13 14 12 11 8 4 10 10 22 13 8 134 1950.55
1987 7 5 10 10 17 6 16 9 14 21 13 6 134 1950.55
1988 10 12 6 21 16 17 12 23 20 16 23 18 194 250.75
1989 12 9 12 11 14 9 6 10 14 20 11 11 139 1533.90
1990 6 7 6 13 6 11 15 16 13 93 7253.07
1991 4 4 18 13 15 11 7 5 14 13 16 11 131 2224.54
1992 3 8 9 11 13 12 56 14924.28
1993 16 11 16 20 17 9 9 9 18 20 23 13 181 8.04
1994 14 13 18 24 13 13 9 13 14 21 21 7 180 3.37
1995 5 4 15 18 18 15 17 18 17 19 16 21 183 23.38
1996 16 10 17 18 18 14 11 9 15 21 17 12 178 0.03
1997 19 10 15 16 10 17 0 0 13 15 18 3 136 1777.89
1998 5 11 17 21 20 10 18 17 14 22 21 17 193 220.08
1999 21 24 19 22 21 24 15 18 25 26 26 27 268 8070.33
2000 18 18 17 19 21 17 17 11 22 16 19 13 208 890.13
2001 11 11 17 12 17 13 12 4 18 115 3989.82
2002 4 9 17 19 13 10 4 5 12 11 15 119 3500.50
2003 2 11 16 18 19 15 8 11 12 30 21 12 175 10.02
2004 12 8 11 21 24 8 19 4 23 19 16 165 173.32
2005 14 9 18 19 27 15 10 7 10 16 19 16 180 3.37
2006 13 14 20 11 8 7 11 20 22 23 19 168 103.33
2007 10 4 18 21 26 10 8 21 15 25 18 19 195 283.42
2008 18 15 21 21 19 21 18 17 12 19 28 23 232 2898.21
2009 15 14 15 20 13 10 5 12 7 17 15 12 155 536.62
2010 5 10 12 19 19 17 25 18 22 20 28 21 216 1431.49
2011 12 18 21 28 20 12 15 13 12 22 25 22 220 1750.17
2012 20 14 14 24 16 10 6 17 6 17 21 15 180 3.37
2013 5 17 15 19 25 12 8 15 18 19 18 20 191 164.74
2014 17 21 21 19 22 13 5 15 13 25 23 14 208 890.13
2015 11 12 19 17 16 6 8 8 8 20 18 7 150 793.27
2016 8 11 19 17 17 10 15 9 12 20 23 23 184 34.05
2017 15 11 25 18 23 20 10 18 21 22 183 23.38
MEDIOS 11 12 16 18 17 12 11 12 15 20 19 15 178
MAXIMOS 21 24 25 28 27 24 25 23 25 30 28 27 30
MINIMOS 2 4 6 10 8 5 0 0 6 13 11 3 0





                                    VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)                            NACIONAL AMBIENTAL
                                                    EN 24 HORAS
ESTACION : 26170290  RIOSUCIO
    LATITUD    0525 N               TIPO EST    PM                   DEPTO      CALDAS                  FECHA-INSTALACION   1985-ABR
    LONGITUD   7543 W               ENTIDAD     01  IDEAM            MUNICIPIO  RIOSUCIO                FECHA-SUSPENSION
    ELEVACION  1950 m.s.n.m         REGIONAL    09  VALLE-QUINDI     CORRIENTE  SUCIO
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE MAX. ANUAL (x - xprom)
2
1970 40 42 37.5 42 9.0
1985 35 61 67 42 27 38 46 47 36 67 784.1
1986 53 29 42 32 34 28 12 63 50 95 39 32 95 3136.3
1987 40 16 60 44 35 67 47 41 33 63 80 26 80 1681.2
1988 25 35 17 35 57 30 33 68 43 35 40 50 68 841.1
1989 30 30 30 25 47 30 30 20 25 34 20 30 47 64.0
1990 50 25 10 30 30 20 20 25 30 50 121.1
1991 17 25 30 35 25 30 18 20 41 39 41 60 60 441.1
1992 19 30 47 30 40 40 47 64.0
1993 28 30 33 43 35 18 51 22 46 43 57 50 57 324.1
1994 25 31 52 31 34 80 21 16 28 64 33 47 80 1681.2
1995 4 19 32 33 36 58 40 38 32 25 35 43 58 361.1
1996 38 58 61 28 42 46 33 37 33 30 26 33 61 484.1
1997 40 28 47 37 27 49 0 0 27 36 66 12 66 729.1
1998 35 53 44 38 55 29 71 43 36 30 39 53 71 1024.1
1999 30 36 52 40 86 46 40 42 56 28 36 35 86 2209.2
2000 33 45 27 30 69 44 22 47 49 25 34 36 69 900.1
2001 20 28 40 44 73 43 35 12 21 73 1156.2
2002 88 31 35 48 46 30 51 27 35 43 40 88 2401.2
2003 12 33 25 61 18 47 27 65 44 48 54 31 65 676.1
2004 71 27 30 39 22 16 21 33 35 37 55 71 1024.1
2005 28 72 63 24 36 21 32 48 26 34 36 64 72 1089.2
2006 31 40 57 45 31 49 30 39 31 46 57 324.1
2007 26 15 20 40 49 20 43 32 64 61 31 50 64 625.1
2008 35 52 31 27 51 46 41 53 41 55 31 55 55 256.1
2009 60 33 44 53 34 77 31 35 49 64 36 31 77 1444.2
2010 48 35 45 31 27 31 42 33 36 48 42 36 48 81.0
2011 42 40 27 38 42 30 28 41 39 39 65 55 65 676.1
2012 41 44 51 70 59 38 17 63 40 33 37 51 70 961.1
2013 18 30 51 39 73 51 33 40 45 75 22 40 75 1296.2
2014 34 28 44 45 31 27 3 9 47 61 35 34 61 484.1
2015 18 18 34 40 73 21 66 19 54 54 29 40 73 1156.2
2016 9 14 37 53 41 56 60 29 42 55 40 55 60 441.1
2017 31 30 62 56 48 58 21 46 48 46 62 529.1
MEDIOS 33.7 33.1 41.0 39.5 45.2 40.0 33.5 35.9 39.3 45.3 39.6 41.8 39.0
MAXIMOS 88.0 72.0 63.0 70.0 86.0 80.0 71.0 68.0 64.0 95.0 80.0 64.0 95.0





ANEXO 2- RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO 
 
RESULTADOS DE ENSAYOS GEOTECNICOS - MUESTRA 
PATRON CON VARIACIONES DE ADICION DE CEMENTO
ÁREA DE GESTIÓN TÉCNICA
1
ESPECIALIZACIÓN EN RECURSOS HIDRICOS
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS 
DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE 
RIOSUCIO CALDAS  
RIOSUCIO, CALDAS
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.45
w (%) 13.2%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
2.04 10 0.25 0.24 1.00 19.84 0.10
5.10 20 0.51 0.48 1.00 19.89 0.26
6.12 30 0.76 0.72 0.99 19.94 0.31
7.82 40 1.02 0.97 0.99 19.99 0.39
8.84 50 1.27 1.21 0.99 20.03 0.44
10.54 60 1.52 1.45 0.99 20.08 0.52
10.88 70 1.78 1.69 0.98 20.13 0.54
11.22 80 2.03 1.93 0.98 20.18 0.56
11.22 90 2.29 2.17 0.98 20.23 0.55
11.22 100 2.54 2.41 0.98 20.28 0.55







OBSERVACIONES: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Volumen total, VT (cm
3
) 208.22
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.67
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro
Altura, H               (cm) 10.52
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 347.72
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 1% CEMENTO FECHA RECEPCIÓN: 
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso







































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.26
w (%) 12.0%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
3.27 10 0.25 0.25 1.00 19.84 0.16
8.18 20 0.51 0.50 1.00 19.89 0.41
9.81 30 0.76 0.74 0.99 19.94 0.49
12.54 40 1.02 0.99 0.99 19.99 0.63
14.17 50 1.27 1.24 0.99 20.04 0.71
16.90 60 1.52 1.49 0.99 20.09 0.84
17.44 70 1.78 1.74 0.98 20.14 0.87
17.99 80 2.03 1.99 0.98 20.19 0.89
17.99 90 2.29 2.23 0.98 20.24 0.89
17.99 100 2.54 2.48 0.98 20.30 0.89
17.99 125 3.18 3.10 0.97 20.43 0.88







OBSERVACIONES: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Volumen total, VT (cm
3
) 202.48
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.84
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro
Altura, H               (cm) 10.23
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 372.56
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 2% CEMENTO FECHA RECEPCIÓN: 
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso







































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.34
w (%) 7.9%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
7.50 10 0.25 0.24 1.00 19.84 0.38
18.75 20 0.51 0.47 1.00 19.89 0.94
22.50 30 0.76 0.71 0.99 19.93 1.13
28.75 40 1.02 0.95 0.99 19.98 1.44
32.50 50 1.27 1.18 0.99 20.03 1.62
38.75 60 1.52 1.42 0.99 20.08 1.93
40.00 70 1.78 1.66 0.98 20.13 1.99
41.25 80 2.03 1.89 0.98 20.17 2.04
41.25 90 2.29 2.13 0.98 20.22 2.04
41.25 100 2.54 2.36 0.98 20.27 2.03







OBSERVACIONES: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Volumen total, VT (cm
3
) 212.63
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.92
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro
Altura, H               (cm) 10.74
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 408.25
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO FECHA RECEPCIÓN: 
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso






















































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.45
w (%) 6.9%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
8.64 10 0.25 0.24 1.00 19.84 0.44
21.60 20 0.51 0.48 1.00 19.89 1.09
25.92 30 0.76 0.73 0.99 19.94 1.30
33.12 40 1.02 0.97 0.99 19.99 1.66
37.44 50 1.27 1.21 0.99 20.03 1.87
44.64 60 1.52 1.45 0.99 20.08 2.22
46.08 70 1.78 1.69 0.98 20.13 2.29
47.52 80 2.03 1.94 0.98 20.18 2.35
47.52 90 2.29 2.18 0.98 20.23 2.35







OBSERVACIONES: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Volumen total, VT (cm
3
) 207.62
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.87
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro
Altura, H               (cm) 10.49
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 388.25
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 4% CEMENTO FECHA RECEPCIÓN: 
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso






















































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.53
w (%) 6.0%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
9.78 10 0.25 0.24 1.00 19.84 0.49
24.45 20 0.51 0.47 1.00 19.89 1.23
29.34 30 0.76 0.71 0.99 19.93 1.47
37.49 40 1.02 0.95 0.99 19.98 1.88
42.38 50 1.27 1.19 0.99 20.03 2.12
50.53 60 1.52 1.42 0.99 20.08 2.52
52.16 70 1.78 1.66 0.98 20.13 2.59







OBSERVACIONES: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Volumen total, VT (cm
3
) 211.78
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.74
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro
Altura, H               (cm) 10.70
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 368.49
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 5% CEMENTO FECHA RECEPCIÓN: 
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso
























































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
RESULTADOS DE ENSAYOS GEOTECNICOS - MUESTRA 
PATRON + 3% CEMENTO CON VARIACIONES DE 
ADICIÓN DE FLY ASH
ÁREA DE GESTIÓN TÉCNICA
1
ESPECIALIZACIÓN EN RECURSOS HIDRICOS
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS 
DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE 
RIOSUCIO CALDAS  
RIOSUCIO, CALDAS
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.30
w (%) 8.2%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
7.05 10 0.25 0.23 1.00 19.84 0.36
17.63 20 0.51 0.46 1.00 19.88 0.89
21.15 30 0.76 0.69 0.99 19.93 1.06
27.03 40 1.02 0.92 0.99 19.98 1.35
30.55 50 1.27 1.15 0.99 20.02 1.53
36.43 60 1.52 1.38 0.99 20.07 1.81
37.60 70 1.78 1.61 0.98 20.12 1.87
38.78 80 2.03 1.84 0.98 20.16 1.92
38.78 90 2.29 2.07 0.98 20.21 1.92







ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso
PROYECTO: DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 1% FLY ASH FECHA RECEPCIÓN: 
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
Altura, H               (cm) 11.04
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 415.31
Volumen total, VT (cm
3
) 218.59
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.90
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro





















































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.26
w (%) 9.0%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
5.94 10 0.25 0.23 1.00 19.84 0.30
14.85 20 0.51 0.46 1.00 19.88 0.75
17.82 30 0.76 0.69 0.99 19.93 0.89
22.77 40 1.02 0.92 0.99 19.98 1.14
25.74 50 1.27 1.15 0.99 20.02 1.29
30.69 60 1.52 1.38 0.99 20.07 1.53
31.68 70 1.78 1.61 0.98 20.12 1.57







OBSERVACIONES: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Volumen total, VT (cm
3
) 218.59
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.84
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro
Altura, H               (cm) 11.04
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 402.20
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 2% FLY ASH FECHA RECEPCIÓN: 
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso






















































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.34
w (%) 9.6%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
5.52 10 0.25 0.23 1.00 19.84 0.28
13.80 20 0.51 0.46 1.00 19.88 0.69
16.56 30 0.76 0.69 0.99 19.93 0.83
21.16 40 1.02 0.92 0.99 19.98 1.06
23.92 50 1.27 1.15 0.99 20.02 1.19
28.52 60 1.52 1.38 0.99 20.07 1.42
29.44 70 1.78 1.61 0.98 20.12 1.46
30.36 80 2.03 1.84 0.98 20.16 1.51
30.36 90 2.29 2.07 0.98 20.21 1.50
30.36 100 2.54 2.30 0.98 20.26 1.50







OBSERVACIONES: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Volumen total, VT (cm
3
) 218.59
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.85
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro
Altura, H               (cm) 11.04
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 404.39
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH FECHA RECEPCIÓN: 
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso






















































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.12
w (%) 9.8%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
4.40 10 0.25 0.23 1.00 19.84 0.22
11.01 20 0.51 0.46 1.00 19.88 0.55
13.21 30 0.76 0.69 0.99 19.93 0.66
16.88 40 1.02 0.92 0.99 19.98 0.85
19.08 50 1.27 1.15 0.99 20.02 0.95
22.75 60 1.52 1.38 0.99 20.07 1.13
23.49 70 1.78 1.61 0.98 20.12 1.17
24.22 80 2.03 1.84 0.98 20.16 1.20
24.22 90 2.29 2.07 0.98 20.21 1.20
24.22 100 2.54 2.30 0.98 20.26 1.20







OBSERVACIONES: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Volumen total, VT (cm
3
) 218.59
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.70
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro
Altura, H               (cm) 11.04
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 371.60
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 4% FLY ASH FECHA RECEPCIÓN: 
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso






















































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.21
w (%) 11.0%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
3.68 10 0.25 0.23 1.00 19.84 0.19
9.21 20 0.51 0.46 1.00 19.88 0.46
11.05 30 0.76 0.69 0.99 19.93 0.55
14.12 40 1.02 0.92 0.99 19.98 0.71
15.96 50 1.27 1.15 0.99 20.02 0.80
19.03 60 1.52 1.38 0.99 20.07 0.95
19.65 70 1.78 1.61 0.98 20.12 0.98
20.26 80 2.03 1.84 0.98 20.16 1.00
20.26 90 2.29 2.07 0.98 20.21 1.00
20.26 100 2.54 2.30 0.98 20.26 1.00







OBSERVACIONES: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Volumen total, VT (cm
3
) 218.59
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.62
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro
Altura, H               (cm) 11.04
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 354.11
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 5% FLY ASH FECHA RECEPCIÓN: 
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso






















































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
RESULTADOS DE ENSAYOS GEOTECNICOS - MUESTRA 
PATRON + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH CON 
VARIACIONES DE ADICION DE SILICATO DE SODIO
ÁREA DE GESTIÓN TÉCNICA
1
ESPECIALIZACIÓN EN RECURSOS HIDRICOS
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS 
DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE 
RIOSUCIO CALDAS  
RIOSUCIO, CALDAS
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.34
w (%) 8.7%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
5.94 10 0.25 0.24 1.00 19.84 0.30
14.85 20 0.51 0.47 1.00 19.89 0.75
17.82 30 0.76 0.71 0.99 19.93 0.89
22.77 40 1.02 0.94 0.99 19.98 1.14
25.74 50 1.27 1.18 0.99 20.03 1.29
30.69 60 1.52 1.42 0.99 20.08 1.53
31.68 70 1.78 1.65 0.98 20.12 1.57
32.67 80 2.03 1.89 0.98 20.17 1.62
32.67 90 2.29 2.12 0.98 20.22 1.62
32.67 100 2.54 2.36 0.98 20.27 1.61
32.67 125 3.18 2.95 0.97 20.39 1.60







ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso
PROYECTO: DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN:
ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 1% SILICATO 
DE SODIO
FECHA RECEPCIÓN: 
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
Altura, H               (cm) 10.76
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 406.76
Volumen total, VT (cm
3
) 212.97
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.91
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro











































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.34
w (%) 8.0%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
6.60 10 0.25 0.23 1.00 19.84 0.33
16.50 20 0.51 0.47 1.00 19.89 0.83
19.80 30 0.76 0.70 0.99 19.93 0.99
25.30 40 1.02 0.93 0.99 19.98 1.27
28.60 50 1.27 1.17 0.99 20.03 1.43
34.10 60 1.52 1.40 0.99 20.07 1.70
35.20 70 1.78 1.63 0.98 20.12 1.75
36.30 80 2.03 1.87 0.98 20.17 1.80
36.30 90 2.29 2.10 0.98 20.22 1.80
36.30 100 2.54 2.33 0.98 20.27 1.79







ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso
PROYECTO: DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN:
ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 2% SILICATO 
DE SODIO
FECHA RECEPCIÓN: 
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
Altura, H               (cm) 10.88
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 413.45
Volumen total, VT (cm
3
) 215.34
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.92
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro











































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.34
w (%) 7.8%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
8.07 10 0.25 0.25 1.00 19.84 0.41
20.18 20 0.51 0.50 0.99 19.89 1.01
24.21 30 0.76 0.75 0.99 19.94 1.21
30.94 40 1.02 1.00 0.99 19.99 1.55
34.97 50 1.27 1.26 0.99 20.04 1.74
41.70 60 1.52 1.51 0.98 20.10 2.07
43.04 70 1.78 1.76 0.98 20.15 2.14
44.39 80 2.03 2.01 0.98 20.20 2.20
44.39 90 2.29 2.26 0.98 20.25 2.19







ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso
PROYECTO: DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN:
ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 3% SILICATO 
DE SODIO
FECHA RECEPCIÓN: 
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
Altura, H               (cm) 10.11
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 390.20
Volumen total, VT (cm
3
) 200.10
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1.95
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro











































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.34
w (%) 5.7%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
9.90 10 0.25 0.24 1.00 19.84 0.50
24.75 20 0.51 0.47 1.00 19.89 1.24
29.70 30 0.76 0.71 0.99 19.93 1.49
37.95 40 1.02 0.94 0.99 19.98 1.90
42.90 50 1.27 1.18 0.99 20.03 2.14
51.15 60 1.52 1.41 0.99 20.08 2.55
52.80 70 1.78 1.65 0.98 20.12 2.62
54.45 80 2.03 1.88 0.98 20.17 2.70
54.45 90 2.29 2.12 0.98 20.22 2.69
54.45 100 2.54 2.35 0.98 20.27 2.69







ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso
PROYECTO: DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN:
ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 4% SILICATO 
DE SODIO
FECHA RECEPCIÓN: 
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
Altura, H               (cm) 10.79
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 457.14
Volumen total, VT (cm
3
) 213.62
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 2.14
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro











































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4.34
w (%) 6.9%















0.00 0 0.00 0.00 1.00 19.79 0.00
7.35 10 0.25 0.24 1.00 19.84 0.37
18.38 20 0.51 0.49 1.00 19.89 0.92
22.05 30 0.76 0.73 0.99 19.94 1.11
28.18 40 1.02 0.97 0.99 19.99 1.41
31.85 50 1.27 1.22 0.99 20.04 1.59
37.98 60 1.52 1.46 0.99 20.09 1.89
39.20 70 1.78 1.70 0.98 20.14 1.95







ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso
PROYECTO: DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN:
ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 5% SILICATO 
DE SODIO
FECHA RECEPCIÓN: 
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5.02
Altura, H               (cm) 10.44
Área, A0                  (cm
2
) 19.79
Peso total, WT       (g) 450.46
Volumen total, VT (cm
3
) 206.63
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 2.18
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro











































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
RESULTADOS DE ENSAYOS GEOTECNICOS -                    
SONDEO 1
ÁREA DE GESTIÓN TÉCNICA
1
ESPECIALIZACIÓN EN RECURSOS HIDRICOS
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS 
DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE 
RIOSUCIO CALDAS  
RIOSUCIO, CALDAS
 LON -75° 41´ 40,1´´ W LAT 5° 27´ 32,6´´ N
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
RIOSUCIO, CALDAS FECHA RECEPCIÓN: 
TOMADO EN CAMPO SONDEO FECHA ENSAYO:
ESPESOR M. CLASIF.
DESDE HASTA (m) USCS
0,000 0,600 0,600 GM 1 8,9 NL NP 0,0 5,8 - -
0,600 3,200 2,600 SM 2 17,2 30,1 23,3 6,9 25,9 0,29 1,52
3,900 3,900 0,000 NA - - - - - - -
3,200 3,800 0,600 SM 3 12,5 28,1 21,6 6,5 25,4 - -
3,800 5,500 1,700 SM 4 15,7 25,9 21,2 4,7 33,7 - -
5,500 6,000 0,500 ML 5 16,9 31,4 24,7 6,7 56,2 - -
6,000
CONVENCIONES
ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
LL
PROFUNDIDAD (m)
Nivel freático dentro del apique
No. PESO UNITARIO g/cm3Wn
Muestra inalterada Tuberia de pared delgada -Molde de CBR
LP
















Muestra de tubo partido (Split Spoon) 
ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE VETAS GRISES 
PASA TAMIZ 
No. 200
GRAVA ARENOSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE VETAS GRISES Y
SOBRETAMAÑOS DE 4" 
ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
LIMO ARENOSO DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE VETAS GRISES Y LENTES
DE GRAVA
N.F.
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 13/03/2020 Edito JCRR SI
CONTRATANTE: RMS DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN SAS 1
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: TOMADO EN CAMPO SONDEO 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 5459,0 P2 (g)  = 5143,3
- - - Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)




1 1/2" 1789,3 32,8 100,0
1" 678,9 12,4 87,6
HUMEDAD N. 1/2" 456,5 8,4 79,2
- - 21 3/8" 987,5 18,1 61,1
- - 2551,02 No 4 345,6 6,3 54,8
- - 2345,80 No 10 409,0 7,5 47,3
- - 40,01 No 40 128,4 2,4 44,9














Peso Unitario Total [g/cm3] -
-
OBSERVACIONES:
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MUESTRAS TOMADAS EN EL SITIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :






Límite Líquido (%) :
Límite Plástico (%) :
Wrms, (g)




















DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 
LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
ORDEN TECNICA:
INFORME:
GRAVA ARENOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE VETAS GRISES 
Y SOBRETAMAÑOS DE 4" 
FECHA RECEPCIÓN: 
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13





































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 13/03/2020 Edito JCRR SI
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: TOMADO EN CAMPO SONDEO 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 1249,8 P2 (g)  = 926,6
1 2 3 Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)




1 1/2" 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 100,0
HUMEDAD N. 1/2" 0,0 0,0 100,0
4 5 22 3/8" 0,0 0,0 100,0
12,73 13,96 138,72 No 4 112,3 9,0 91,0
11,12 12,10 124,50 No 10 234,3 18,7 72,3
4,14 4,17 41,82 No 40 345,5 27,6 44,6


















Límite Plástico (%) :
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MUESTRAS TOMADAS EN EL SITIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :
































DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 
LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13








































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 13/03/2020 Edito JCRR SI
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: TOMADO EN CAMPO SONDEO 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 573,1 P2 (g)  = 427,5
6 7 8 Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)




1 1/2" 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 100,0
HUMEDAD N. 1/2" 0,0 0,0 100,0
9 10 23 3/8" 89,8 15,7 84,3
15,93 16,01 258,57 No 4 56,7 9,9 74,4
13,88 13,89 234,50 No 10 67,8 11,8 62,6
4,23 4,25 41,19 No 40 89,8 15,7 46,9














Peso Unitario Total [g/cm3] -
-
OBSERVACIONES:
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13
Código proceso Copia Controlada NO
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 
LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN
INFORME:











Wrl,    (g)
Contenido de 
30,11% 27,89% 27,06%













Límite Líquido (%) :
Indice de Consistencia
Límite Plástico (%) :
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MUESTRAS TOMADAS EN EL SITIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :






































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 13/03/2020 Edito JCRR SI
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: TOMADO EN CAMPO SONDEO 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 1024,9 P2 (g)  = 679,3
11 12 13 Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)




1 1/2" 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 100,0
HUMEDAD N. 1/2" 0,0 0,0 100,0
14 15 24 3/8" 0,0 0,0 100,0
20,51 18,22 271,00 No 4 0,0 0,0 100,0
17,66 15,81 239,90 No 10 123,5 12,0 88,0
4,31 4,33 41,46 No 40 321,3 31,3 56,6


















Límite Plástico (%) :
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MUESTRAS TOMADAS EN EL SITIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :



























LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13
Código proceso Copia Controlada
FECHA ENSAYO:
NO
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 
LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN
INFORME:





































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 13/03/2020 Edito JCRR SI
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: TOMADO EN CAMPO SONDEO 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 871,9 P2 (g)  = 382,0
16 17 18 Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)




1 1/2" 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 100,0
HUMEDAD N. 1/2" 45,6 5,2 94,8
19 20 25 3/8" 49,8 5,7 89,1
16,35 16,34 224,75 No 4 34,5 4,0 85,1
13,99 13,96 198,30 No 10 97,8 11,2 73,9
4,39 4,40 41,61 No 40 76,3 8,8 65,1


















Límite Plástico (%) :
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MUESTRAS TOMADAS EN EL SITIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :



























LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13
Código proceso Copia Controlada
FECHA ENSAYO:
NO
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 
LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN
INFORME:







































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4,34
w (%) 17,2%















0,00 0 0,00 0,00 1,00 19,79 0,00
1,08 10 0,25 0,26 1,00 19,84 0,05
2,70 20 0,51 0,52 0,99 19,90 0,14
3,24 30 0,76 0,78 0,99 19,95 0,16
4,14 40 1,02 1,04 0,99 20,00 0,21
4,68 50 1,27 1,30 0,99 20,05 0,23
5,58 60 1,52 1,56 0,98 20,11 0,28
5,76 70 1,78 1,83 0,98 20,16 0,29
5,94 80 2,03 2,09 0,98 20,21 0,29
5,94 90 2,29 2,35 0,98 20,27 0,29







ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso
PROYECTO: DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA FECHA RECEPCIÓN: 
PROCEDENCIA: SONDEO  MUESTRA 2 FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5,02
Altura, H               (cm) 9,74
Área, A0                  (cm
2
) 19,79
Peso total, WT       (g) 292,99
Volumen total, VT (cm
3
) 192,75
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1,52
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro

































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 1 2 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 49,99 39,58 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 43,54 35
 (g) 67,00 Wrl,             (g) 7,12 7,05 1 : 10
(kg) 9,82 w,         (%) 17,7% 16,4%
(kg/cm2) 0,50
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 0,500 0,000 0,000
0,10 0,000 2,183 19,634 0,500 0,111 0,222
0,20 0,000 2,635 19,634 0,500 0,134 0,268
0,30 0,005 3,287 19,633 0,500 0,167 0,335
0,40 0,008 3,939 19,633 0,500 0,201 0,401
0,50 0,008 4,090 19,632 0,500 0,208 0,417
0,60 0,008 4,290 19,632 0,500 0,219 0,437
0,70 0,010 4,290 19,631 0,500 0,219 0,437
0,80 0,010 4,290 19,631 0,500 0,219 0,437
0,90 0,013 4,090 19,630 0,500 0,208 0,417
1,00 0,013 4,090 19,630 0,500 0,208 0,417
1,10 0,013 3,989 19,629 0,500 0,203 0,406
1,20 0,015 3,839 19,629 0,500 0,196 0,391
1,30 0,020 3,738 19,628 0,500 0,190 0,381
1,40 0,023 3,588 19,628 0,500 0,183 0,366
1,50 0,023 3,488 19,627 0,500 0,178 0,355
1,60 0,025 3,387 19,627 0,500 0,173 0,345
1,70 0,025 3,387 19,626 0,500 0,173 0,345
1,80 0,025 3,337 19,626 0,500 0,170 0,340
1,90 0,025 3,337 19,625 0,500 0,170 0,340
2,00 0,028 3,287 19,625 0,500 0,167 0,335
2,10 0,028 3,187 19,624 0,500 0,162 0,325
2,20 0,028 3,086 19,624 0,500 0,157 0,314
2,30 0,028 2,936 19,623 0,500 0,150 0,299
2,40 0,028 2,835 19,623 0,500 0,144 0,289
2,50 0,030 2,785 19,622 0,500 0,142 0,284
2,60 0,030 2,735 19,622 0,500 0,139 0,279
2,70 0,030 2,685 19,621 0,500 0,137 0,274
2,80 0,030 2,635 19,621 0,500 0,134 0,268
2,90 0,033 2,584 19,620 0,500 0,132 0,263
3,00 0,033 2,534 19,620 0,500 0,129 0,258
3,10 0,033 2,484 19,619 0,500 0,127 0,253
3,20 0,033 2,434 19,619 0,500 0,124 0,248







PROCEDENCIA: Sondeo 1 - muestra 2
Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
FECHA ENSAYO:
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
I.N.V. E-154- V-13












Peso Unit. Seco, gd  
Esfuerzo Normal,s 
Peso del Suelo, W





































































PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,036 2,382 19,618 0,500 0,121 0,243
3,40 0,036 2,277 19,618 0,500 0,116 0,232
3,50 0,036 2,155 19,617 0,500 0,110 0,220
3,60 0,036 2,039 19,617 0,500 0,104 0,208
3,70 0,036 2,039 19,616 0,500 0,104 0,208
3,80 0,036 2,012 19,616 0,500 0,103 0,205
3,90 0,036 2,012 19,615 0,500 0,103 0,205
4,00 0,036 1,986 19,615 0,500 0,101 0,202
4,10 0,036 1,986 19,614 0,500 0,101 0,202
4,20 0,038 1,960 19,614 0,500 0,100 0,200
4,30 0,038 1,960 19,613 0,500 0,100 0,200
4,40 0,038 1,934 19,613 0,500 0,099 0,197
4,50 0,038 1,908 19,612 0,500 0,097 0,194
4,60 0,038 1,908 19,612 0,500 0,097 0,194
4,70 0,038 1,882 19,611 0,500 0,096 0,192
4,80 0,038 1,882 19,611 0,500 0,096 0,192
4,90 0,038 1,882 19,610 0,500 0,096 0,192




DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
PROCEDENCIA: Sondeo 1 - muestra 2
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1










































0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
ENSAYO DE CORTE DIRECTO                                                                                                      























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 3 4 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 40,68 44,13 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 35,67 38,99
 (g) 68,41 Wrl,             (g) 7,25 7,09 1 : 10
(kg) 19,60 w,         (%) 17,6% 16,1% Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
(kg/cm2) 1,00 Peso unitario agua (g/cm3) (ɤw)
0,50
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 0,998 0,000 0,000
0,10 0,000 5,731 19,634 0,998 0,292 0,292
0,20 0,003 7,447 19,634 0,998 0,379 0,380
0,30 0,005 8,107 19,633 0,998 0,413 0,414
0,40 0,008 8,701 19,633 0,998 0,443 0,444
0,50 0,013 8,965 19,632 0,998 0,457 0,457
0,60 0,015 9,229 19,632 0,998 0,470 0,471
0,70 0,020 9,493 19,631 0,998 0,484 0,484
0,80 0,023 9,757 19,631 0,998 0,497 0,498
0,90 0,025 9,823 19,630 0,998 0,500 0,501
1,00 0,028 9,889 19,630 0,998 0,504 0,505
1,10 0,030 9,955 19,629 0,998 0,507 0,508
1,20 0,036 9,757 19,629 0,999 0,497 0,498
1,30 0,038 9,625 19,628 0,999 0,490 0,491
1,40 0,043 9,559 19,628 0,999 0,487 0,488
1,50 0,048 9,559 19,627 0,999 0,487 0,488
1,60 0,051 9,493 19,627 0,999 0,484 0,484
1,70 0,051 9,493 19,626 0,999 0,484 0,484
1,80 0,053 9,361 19,626 0,999 0,477 0,478
1,90 0,053 9,295 19,625 0,999 0,474 0,474
2,00 0,053 9,163 19,625 0,999 0,467 0,468
2,10 0,053 9,097 19,624 0,999 0,464 0,464
2,20 0,053 9,097 19,624 0,999 0,464 0,464
2,30 0,056 9,031 19,623 0,999 0,460 0,461
2,40 0,056 8,965 19,623 0,999 0,457 0,457
2,50 0,056 8,965 19,622 0,999 0,457 0,457
2,60 0,056 8,833 19,622 0,999 0,450 0,451
2,70 0,056 8,701 19,621 0,999 0,443 0,444
2,80 0,058 8,635 19,621 0,999 0,440 0,441
2,90 0,058 8,503 19,620 0,999 0,433 0,434
3,00 0,058 8,437 19,620 0,999 0,430 0,430
3,10 0,058 8,371 19,619 0,999 0,427 0,427
3,20 0,058 8,305 19,619 0,999 0,423 0,424
RIOSUCIO, CALDAS




DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR
1


















Peso Unit. Seco, gd  1,35
CONTENIDO DE HUMEDAD
Altura, H Peso Unit. Total , gT 1,59
Área, A








Celda de Def. Vert.
0,093
9,76 0,104
Peso del Suelo, W Relación de Brazo:



























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,061 8,052 19,618 0,999 0,410 0,411
3,40 0,064 7,678 19,618 0,999 0,391 0,392
3,50 0,064 7,227 19,617 0,999 0,368 0,369
3,60 0,064 6,952 19,617 0,999 0,354 0,355
3,70 0,066 6,732 19,616 0,999 0,343 0,343
3,80 0,066 6,545 19,616 0,999 0,334 0,334
3,90 0,069 6,490 19,615 0,999 0,331 0,331
4,00 0,069 6,490 19,615 0,999 0,331 0,331
4,10 0,069 6,435 19,614 0,999 0,328 0,328
4,20 0,071 6,380 19,614 0,999 0,325 0,326
4,30 0,071 6,325 19,613 0,999 0,322 0,323
4,40 0,071 6,270 19,613 0,999 0,320 0,320
4,50 0,071 6,215 19,612 0,999 0,317 0,317
4,60 0,074 6,160 19,612 0,999 0,314 0,314
4,70 0,074 6,105 19,611 0,999 0,311 0,311
4,80 0,074 6,050 19,611 0,999 0,309 0,309
4,90 0,074 5,940 19,610 0,999 0,303 0,303
5,00 0,074 5,830 19,610 0,999 0,297 0,297
PROCEDENCIA: Sondeo 1 - muestra 2 FECHA ENSAYO: 13-mar-20
6,33 0,325
6,38
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
Edito JCRR Copia Controlada SI
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1

































0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 5 6 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 43,10 50,95 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 37,8 45,3
 (g) 65,53 Wrl,             (g) 7,32 7,88 1 : 10
(kg) 39,20 w,         (%) 17,4% 15,1% Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
(kg/cm2) 2,00 Peso unitario agua (g/cm3) (ɤw)
2,00
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 1,996 0,000 0,000
0,10 0,003 10,152 19,634 1,996 0,517 0,259
0,20 0,008 14,161 19,634 1,997 0,721 0,361
0,30 0,013 15,921 19,633 1,997 0,811 0,406
0,40 0,020 17,192 19,633 1,997 0,876 0,439
0,50 0,025 17,974 19,632 1,997 0,916 0,459
0,60 0,030 18,072 19,632 1,997 0,921 0,461
0,70 0,036 18,072 19,631 1,997 0,921 0,461
0,80 0,043 17,877 19,631 1,997 0,911 0,456
0,90 0,048 17,583 19,630 1,997 0,896 0,449
1,00 0,053 17,388 19,630 1,997 0,886 0,444
1,10 0,058 17,192 19,629 1,997 0,876 0,439
1,20 0,064 16,997 19,629 1,997 0,866 0,434
1,30 0,069 16,801 19,628 1,997 0,856 0,429
1,40 0,074 16,606 19,628 1,997 0,846 0,424
1,50 0,079 16,410 19,627 1,997 0,836 0,419
1,60 0,086 16,312 19,627 1,997 0,831 0,416
1,70 0,091 16,215 19,626 1,997 0,826 0,414
1,80 0,097 16,019 19,626 1,997 0,816 0,409
1,90 0,104 15,823 19,625 1,997 0,806 0,404
2,00 0,107 15,628 19,625 1,997 0,796 0,399
2,10 0,107 15,530 19,624 1,998 0,791 0,396
2,20 0,107 15,432 19,624 1,998 0,786 0,394
2,30 0,109 15,432 19,623 1,998 0,786 0,394
2,40 0,109 15,335 19,623 1,998 0,781 0,391
2,50 0,109 15,237 19,622 1,998 0,776 0,389
2,60 0,109 15,139 19,622 1,998 0,772 0,386
2,70 0,109 15,041 19,621 1,998 0,767 0,384
2,80 0,112 14,943 19,621 1,998 0,762 0,381
2,90 0,112 14,943 19,620 1,998 0,762 0,381
3,00 0,112 14,846 19,620 1,998 0,757 0,379
3,10 0,114 14,846 19,619 1,998 0,757 0,379





Peso Unit. Seco, gd  
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
PROCEDENCIA: Sondeo 1 - muestra 2 FECHA ENSAYO: 13-mar-20
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
CONTENIDO DE HUMEDAD
Diámetro, D Peso Específ. de Sól., Gs 
DIMENSIONES CARACTERÍSTICAS INICIALES
1







Altura, H Peso Unit. Total , gT 
Área, A
1,52
Celda de Def. Vert.
Volumen, V Relación de Vacíos Inicial, e
Peso del Suelo, W Relación de Brazo:









































PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,11430 14,46 19,62 2,00 0,74 0,37
3,40 0,11430 14,38 19,62 2,00 0,73 0,37
3,50 0,11430 14,29 19,62 2,00 0,73 0,36
3,60 0,11684 14,22 19,62 2,00 0,73 0,36
3,70 0,11684 13,95 19,62 2,00 0,71 0,36
3,80 0,11938 13,70 19,62 2,00 0,70 0,35
3,90 0,12192 13,52 19,62 2,00 0,69 0,34
4,00 0,12192 13,38 19,61 2,00 0,68 0,34
4,10 0,12446 13,26 19,61 2,00 0,68 0,34
4,20 0,12446 12,99 19,61 2,00 0,66 0,33
4,30 0,12446 12,51 19,61 2,00 0,64 0,32
4,40 0,12700 12,27 19,61 2,00 0,63 0,31
4,50 0,12700 11,92 19,61 2,00 0,61 0,30
4,60 0,12700 11,81 19,61 2,00 0,60 0,30
4,70 0,12700 11,65 19,61 2,00 0,59 0,30
4,80 0,12954 11,57 19,61 2,00 0,59 0,30
4,90 0,13208 11,57 19,61 2,00 0,59 0,30
5,00 0,13462 11,57 19,61 2,00 0,59 0,30









LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR Copia Controlada SI
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA:

































0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
24,8 º 0,011 kg/cm2
1
ORDEN TECNICA: 1
PROCEDENCIA: Sondeo 1 - muestra 2 FECHA ENSAYO: 13-mar-20
LOCALIZACIÓN: INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR Copia Controlada SI
12-mar-20
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
RIOSUCIO, CALDAS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
ÁNGULO DE FRICCIÓN,f'    COHESIÓN  , C'
FECHA RECEPCIÓN: 
































































ESFUERZO NORMAL  (kg/cm2)
ENSAYO DE CORTE DIRECTO                                                                                                      












0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
PROBETA No 1, PROBETA No 2 PROBETA No 3






















RESULTADOS DE ENSAYOS GEOTECNICOS -                    
SONDEO 2
ÁREA DE GESTIÓN TÉCNICA
1
ESPECIALIZACIÓN EN RECURSOS HIDRICOS
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS 
DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE 
RIOSUCIO CALDAS  
RIOSUCIO, CALDAS
 LON -75° 41´ 40,4´´ W LAT 5° 27´ 33,3´´ N
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
RIOSUCIO, CALDAS FECHA RECEPCIÓN: 
TOMADO EN CAMPO SONDEO FECHA ENSAYO:
ESPESOR M. CLASIF.
DESDE HASTA (m) USCS
0,000 1,200 1,200 GM 1 9,7 NL NP 0,0 11,1 - -
1,200 3,800 2,600 SM 2 16,9 28,0 21,6 6,4 34,8 0,24 1,55
2,600 2,600 0,000 NA - - - - - - -
3,800 4,600 0,800 SC 3 15,7 36,0 20,7 15,3 25,4 - -
4,600 5,200 0,600 SC 4 13,6 36,1 28,0 8,1 33,7 - -
5,200 6,000 0,800 ML 5 16,9 32,7 26,6 6,2 56,2 - -
6,000
Muestra de tubo partido (Split Spoon) 
ARENA ARCILLOSA DE COLOR CAFÉ 
PASA TAMIZ 
No. 200
GRAVA ARENOSA DE COLOR GRIS CON
PRESENCIA DE SOBRETAMAÑOS DE 4" 
ARENA ARCILLOSA DE COLOR GRIS CON
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
LIMO ARCILLOSO DE COLOR AMARILLO









DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
Wn
Muestra inalterada Tuberia de pared delgada -Molde de CBR
LP








ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
LL
PROFUNDIDAD (m)
Nivel freático dentro del apique
No. PESO UNITARIO g/cm3
N.F.
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 13/03/2020 Edito JCRR SI
CONTRATANTE: RMS DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN SAS 1
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: TOMADO EN CAMPO SONDEO 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 4101,0 P2 (g)  = 3644,2
- - - Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)




1 1/2" 1782,4 43,5 100,0
1" 345,7 8,4 91,6
HUMEDAD N. 1/2" 138,2 3,4 88,2
- - 33 3/8" 398,9 9,7 78,5
- - 2176,46 No 4 106,7 2,6 75,9
- - 1987,80 No 10 321,3 7,8 68,0
- - 42,84 No 40 328,2 8,0 60,0














Peso Unitario Total [g/cm3] -
-
OBSERVACIONES:
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13
Código proceso Copia Controlada NO
VERSIÓN:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 
LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
ORDEN TECNICA:
INFORME:
GRAVA ARENOSA DE COLOR GRIS CON PRESENCIA DE 










Wrl,    (g)
Contenido de 
- - -











Límite Líquido (%) :
Límite Plástico (%) :
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MUESTRAS TOMADAS EN EL SITIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :








































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 13/03/2020 Edito JCRR SI
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: TOMADO EN CAMPO SONDEO 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 1297,5 P2 (g)  = 846,3
21 22 23 Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)




1 1/2" 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 100,0
HUMEDAD N. 1/2" 0,0 0,0 100,0
24 25 34 3/8" 0,0 0,0 100,0
19,81 19,13 1025,66 No 4 102,2 7,9 92,1
17,04 16,45 883,74 No 10 321,3 24,8 67,4
4,12 4,15 43,00 No 40 188,0 14,5 52,9














Peso Unitario Total [g/cm3] 1,55
1,33
OBSERVACIONES:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 
LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13
Código proceso Copia Controlada NO
VERSIÓN:
INFORME:











Wrl,    (g)
Contenido de 
29,97% 27,76% 26,93%













Límite Líquido (%) :
Indice de Consistencia
Límite Plástico (%) :
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MUESTRAS TOMADAS EN EL SITIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :







































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 13/03/2020 Edito JCRR SI
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: TOMADO EN CAMPO SONDEO 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 573,1 P2 (g)  = 427,5
26 27 28 Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)




1 1/2" 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 100,0
HUMEDAD N. 1/2" 0,0 0,0 100,0
29 30 35 3/8" 89,8 15,7 84,3
20,84 19,13 1085,05 No 4 56,7 9,9 74,4
17,98 16,59 943,90 No 10 67,8 11,8 62,6
4,21 4,22 43,15 No 40 89,8 15,7 46,9


















Límite Plástico (%) :
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MUESTRAS TOMADAS EN EL SITIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :



























DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 
LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN
INFORME:




LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13







































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 13/03/2020 Edito JCRR SI
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: TOMADO EN CAMPO SONDEO 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 1024,9 P2 (g)  = 679,3
31 32 33 Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)




1 1/2" 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 100,0
HUMEDAD N. 1/2" 0,0 0,0 100,0
34 35 36 3/8" 0,0 0,0 100,0
21,21 22,56 1033,33 No 4 0,0 0,0 100,0
17,52 18,55 915,11 No 10 123,5 12,0 88,0
4,28 4,30 43,31 No 40 321,3 31,3 56,6














Peso Unitario Total [g/cm3] -
-
OBSERVACIONES:
ARENA ARCILLOSA DE COLOR CAFÉ FECHA RECEPCIÓN: 
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13
Código proceso Copia Controlada
FECHA ENSAYO:
NO
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 










Wrl,    (g)
Contenido de 
38,63% 35,78% 34,71%













Límite Líquido (%) :
Indice de Consistencia
Límite Plástico (%) :
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MUESTRAS TOMADAS EN EL SITIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :








































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 13/03/2020 Edito JCRR SI
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: TOMADO EN CAMPO SONDEO 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 871,9 P2 (g)  = 382,0
36 37 38 Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)




1 1/2" 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 100,0
HUMEDAD N. 1/2" 45,6 5,2 94,8
39 40 37 3/8" 49,8 5,7 89,1
14,44 13,76 371,82 No 4 34,5 4,0 85,1
12,34 11,78 324,40 No 10 97,8 11,2 73,9
4,36 4,38 43,46 No 40 76,3 8,8 65,1














Peso Unitario Total [g/cm3] -
-
OBSERVACIONES:
LIMO ARCILLOSO DE COLOR AMARILLO CON PRESENCIA DE LENTES 
DE ARENA
FECHA RECEPCIÓN: 
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13
Código proceso Copia Controlada
FECHA ENSAYO:
NO
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 










Wrl,    (g)
Contenido de 
35,03% 32,45% 31,48%













Límite Líquido (%) :
Indice de Consistencia
Límite Plástico (%) :
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MUESTRAS TOMADAS EN EL SITIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :








































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4,34
w (%) 16,9%















0,00 0 0,00 0,00 1,00 19,79 0,00
0,90 10 0,25 0,26 1,00 19,84 0,05
2,25 20 0,51 0,52 0,99 19,90 0,11
2,70 30 0,76 0,78 0,99 19,95 0,14
3,45 40 1,02 1,04 0,99 20,00 0,17
3,90 50 1,27 1,30 0,99 20,05 0,19
4,65 60 1,52 1,56 0,98 20,11 0,23
4,80 70 1,78 1,82 0,98 20,16 0,24







OBSERVACIONES: MUESTRA TOMADA EN CAMPO
Volumen total, VT (cm
3
) 193,75
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1,55
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro
Altura, H               (cm) 9,79
Área, A0                  (cm
2
) 19,79
Peso total, WT       (g) 300,31
PROCEDENCIA: SONDEO  MUESTRA 2 FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5,02
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA ARCILLOSA  DE COLOR GRIS  CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA FECHA RECEPCIÓN: 
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso


































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 1 2 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 35,00 37,75 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 30,99 33,56
 (g) 65,60 Wrl,             (g) 7,12 7,05 1 : 10
(kg) 9,82 w,         (%) 16,8% 15,8%
(kg/cm2) 0,50
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 0,500 0,000 0,000
0,10 0,000 2,417 19,634 0,500 0,123 0,246
0,20 0,000 2,917 19,634 0,500 0,149 0,297
0,30 0,005 3,640 19,633 0,500 0,185 0,371
0,40 0,008 4,362 19,633 0,500 0,222 0,444
0,50 0,008 4,529 19,632 0,500 0,231 0,461
0,60 0,008 4,751 19,632 0,500 0,242 0,484
0,70 0,010 4,751 19,631 0,500 0,242 0,484
0,80 0,010 4,751 19,631 0,500 0,242 0,484
0,90 0,013 4,529 19,630 0,500 0,231 0,461
1,00 0,013 4,529 19,630 0,500 0,231 0,461
1,10 0,013 4,418 19,629 0,500 0,225 0,450
1,20 0,015 4,251 19,629 0,500 0,217 0,433
1,30 0,020 4,140 19,628 0,500 0,211 0,422
1,40 0,023 3,973 19,628 0,500 0,202 0,405
1,50 0,023 3,862 19,627 0,500 0,197 0,393
1,60 0,025 3,751 19,627 0,500 0,191 0,382
1,70 0,025 3,751 19,626 0,500 0,191 0,382
1,80 0,025 3,695 19,626 0,500 0,188 0,377
1,90 0,025 3,695 19,625 0,500 0,188 0,377
2,00 0,028 3,640 19,625 0,500 0,185 0,371
2,10 0,028 3,529 19,624 0,500 0,180 0,360
2,20 0,028 3,418 19,624 0,500 0,174 0,348
2,30 0,028 3,251 19,623 0,500 0,166 0,331
2,40 0,028 3,140 19,623 0,500 0,160 0,320
2,50 0,030 3,084 19,622 0,500 0,157 0,314
2,60 0,030 3,029 19,622 0,500 0,154 0,309
2,70 0,030 2,973 19,621 0,500 0,152 0,303
2,80 0,030 2,917 19,621 0,500 0,149 0,297
2,90 0,033 2,862 19,620 0,500 0,146 0,292
3,00 0,033 2,806 19,620 0,500 0,143 0,286
3,10 0,033 2,751 19,619 0,500 0,140 0,280
3,20 0,033 2,695 19,619 0,500 0,137 0,275







PROCEDENCIA: Sondeo 2 - muestra 2
Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
FECHA ENSAYO:
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
I.N.V. E-154- V-13












Peso Unit. Seco, gd  
Esfuerzo Normal,s 
Peso del Suelo, W





































































PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,036 2,637 19,618 0,500 0,134 0,269
3,40 0,036 2,522 19,618 0,500 0,129 0,257
3,50 0,036 2,387 19,617 0,500 0,122 0,243
3,60 0,036 2,258 19,617 0,500 0,115 0,230
3,70 0,036 2,258 19,616 0,500 0,115 0,230
3,80 0,036 2,229 19,616 0,500 0,114 0,227
3,90 0,036 2,229 19,615 0,500 0,114 0,227
4,00 0,036 2,200 19,615 0,500 0,112 0,224
4,10 0,036 2,200 19,614 0,500 0,112 0,224
4,20 0,038 2,171 19,614 0,500 0,111 0,221
4,30 0,038 2,171 19,613 0,500 0,111 0,221
4,40 0,038 2,142 19,613 0,500 0,109 0,218
4,50 0,038 2,113 19,612 0,500 0,108 0,215
4,60 0,038 2,113 19,612 0,500 0,108 0,215
4,70 0,038 2,084 19,611 0,500 0,106 0,212
4,80 0,038 2,084 19,611 0,500 0,106 0,212
4,90 0,038 2,084 19,610 0,500 0,106 0,212




DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
PROCEDENCIA: Sondeo 2 - muestra 2
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1











































0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
ENSAYO DE CORTE DIRECTO                                                                                                      























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 3 4 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 37,70 40,01 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 33,34 35,67
 (g) 66,98 Wrl,             (g) 7,25 7,09 1 : 10
(kg) 19,60 w,         (%) 16,7% 15,2% Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
(kg/cm2) 1,00 Peso unitario agua (g/cm3) (ɤw)
0,50
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 0,998 0,000 0,000
0,10 0,000 5,989 19,634 0,998 0,305 0,306
0,20 0,003 7,782 19,634 0,998 0,396 0,397
0,30 0,005 8,472 19,633 0,998 0,431 0,432
0,40 0,008 9,093 19,633 0,998 0,463 0,464
0,50 0,013 9,368 19,632 0,998 0,477 0,478
0,60 0,015 9,644 19,632 0,998 0,491 0,492
0,70 0,020 9,920 19,631 0,998 0,505 0,506
0,80 0,023 10,196 19,631 0,998 0,519 0,520
0,90 0,025 10,265 19,630 0,998 0,523 0,524
1,00 0,028 10,334 19,630 0,998 0,526 0,527
1,10 0,030 10,403 19,629 0,998 0,530 0,531
1,20 0,036 10,196 19,629 0,999 0,519 0,520
1,30 0,038 10,058 19,628 0,999 0,512 0,513
1,40 0,043 9,989 19,628 0,999 0,509 0,510
1,50 0,048 9,989 19,627 0,999 0,509 0,510
1,60 0,051 9,920 19,627 0,999 0,505 0,506
1,70 0,051 9,920 19,626 0,999 0,505 0,506
1,80 0,053 9,782 19,626 0,999 0,498 0,499
1,90 0,053 9,713 19,625 0,999 0,495 0,496
2,00 0,053 9,575 19,625 0,999 0,488 0,489
2,10 0,053 9,506 19,624 0,999 0,484 0,485
2,20 0,053 9,506 19,624 0,999 0,484 0,485
2,30 0,056 9,437 19,623 0,999 0,481 0,481
2,40 0,056 9,368 19,623 0,999 0,477 0,478
2,50 0,056 9,368 19,622 0,999 0,477 0,478
2,60 0,056 9,230 19,622 0,999 0,470 0,471
2,70 0,056 9,093 19,621 0,999 0,463 0,464
2,80 0,058 9,024 19,621 0,999 0,460 0,460
2,90 0,058 8,886 19,620 0,999 0,453 0,453
3,00 0,058 8,817 19,620 0,999 0,449 0,450
3,10 0,058 8,748 19,619 0,999 0,446 0,446
3,20 0,058 8,679 19,619 0,999 0,442 0,443
RIOSUCIO, CALDAS




DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR
1


















Peso Unit. Seco, gd  1,33
CONTENIDO DE HUMEDAD
Altura, H Peso Unit. Total , gT 1,56
Área, A








Celda de Def. Vert.
0,093
10,20 0,104
Peso del Suelo, W Relación de Brazo:



























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,061 8,414 19,618 0,999 0,429 0,429
3,40 0,064 8,024 19,618 0,999 0,409 0,409
3,50 0,064 7,552 19,617 0,999 0,385 0,385
3,60 0,064 7,265 19,617 0,999 0,370 0,371
3,70 0,066 7,035 19,616 0,999 0,359 0,359
3,80 0,066 6,840 19,616 0,999 0,349 0,349
3,90 0,069 6,782 19,615 0,999 0,346 0,346
4,00 0,069 6,782 19,615 0,999 0,346 0,346
4,10 0,069 6,725 19,614 0,999 0,343 0,343
4,20 0,071 6,667 19,614 0,999 0,340 0,340
4,30 0,071 6,610 19,613 0,999 0,337 0,337
4,40 0,071 6,552 19,613 0,999 0,334 0,334
4,50 0,071 6,495 19,612 0,999 0,331 0,331
4,60 0,074 6,437 19,612 0,999 0,328 0,328
4,70 0,074 6,380 19,611 0,999 0,325 0,325
4,80 0,074 6,322 19,611 0,999 0,322 0,323
4,90 0,074 6,207 19,610 0,999 0,317 0,317
5,00 0,074 6,092 19,610 0,999 0,311 0,311
PROCEDENCIA: Sondeo 2 - muestra 2 FECHA ENSAYO: 13-mar-20
6,61 0,325
6,67
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
Edito JCRR Copia Controlada SI
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1

































0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 5 6 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 43,40 30,74 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 38,24 27,88
 (g) 64,16 Wrl,             (g) 7,32 7,88 1 : 10
(kg) 39,20 w,         (%) 16,7% 14,3% Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
(kg/cm2) 2,00 Peso unitario agua (g/cm3) (ɤw)
2,00
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 1,996 0,000 0,000
0,10 0,003 10,647 19,634 1,996 0,542 0,272
0,20 0,008 14,852 19,634 1,997 0,756 0,379
0,30 0,013 16,697 19,633 1,997 0,850 0,426
0,40 0,020 18,030 19,633 1,997 0,918 0,460
0,50 0,025 18,851 19,632 1,997 0,960 0,481
0,60 0,030 18,953 19,632 1,997 0,965 0,484
0,70 0,036 18,953 19,631 1,997 0,965 0,484
0,80 0,043 18,748 19,631 1,997 0,955 0,478
0,90 0,048 18,441 19,630 1,997 0,939 0,470
1,00 0,053 18,235 19,630 1,997 0,929 0,465
1,10 0,058 18,030 19,629 1,997 0,919 0,460
1,20 0,064 17,825 19,629 1,997 0,908 0,455
1,30 0,069 17,620 19,628 1,997 0,898 0,449
1,40 0,074 17,415 19,628 1,997 0,887 0,444
1,50 0,079 17,210 19,627 1,997 0,877 0,439
1,60 0,086 17,108 19,627 1,997 0,872 0,436
1,70 0,091 17,005 19,626 1,997 0,866 0,434
1,80 0,097 16,800 19,626 1,997 0,856 0,429
1,90 0,104 16,595 19,625 1,997 0,846 0,423
2,00 0,107 16,390 19,625 1,997 0,835 0,418
2,10 0,107 16,287 19,624 1,998 0,830 0,415
2,20 0,107 16,185 19,624 1,998 0,825 0,413
2,30 0,109 16,185 19,623 1,998 0,825 0,413
2,40 0,109 16,082 19,623 1,998 0,820 0,410
2,50 0,109 15,980 19,622 1,998 0,814 0,408
2,60 0,109 15,877 19,622 1,998 0,809 0,405
2,70 0,109 15,774 19,621 1,998 0,804 0,402
2,80 0,112 15,672 19,621 1,998 0,799 0,400
2,90 0,112 15,672 19,620 1,998 0,799 0,400
3,00 0,112 15,569 19,620 1,998 0,794 0,397
3,10 0,114 15,569 19,619 1,998 0,794 0,397





Peso Unit. Seco, gd  
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
PROCEDENCIA: Sondeo 2 - muestra 2 FECHA ENSAYO: 13-mar-20
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
CONTENIDO DE HUMEDAD
Diámetro, D Peso Específ. de Sól., Gs 
DIMENSIONES CARACTERÍSTICAS INICIALES
1







Altura, H Peso Unit. Total , gT 
Área, A
1,49
Celda de Def. Vert.
Volumen, V Relación de Vacíos Inicial, e
Peso del Suelo, W Relación de Brazo:









































PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,11430 15,17 19,62 2,00 0,77 0,39
3,40 0,11430 15,09 19,62 2,00 0,77 0,38
3,50 0,11430 14,98 19,62 2,00 0,76 0,38
3,60 0,11684 14,92 19,62 2,00 0,76 0,38
3,70 0,11684 14,63 19,62 2,00 0,75 0,37
3,80 0,11938 14,36 19,62 2,00 0,73 0,37
3,90 0,12192 14,18 19,62 2,00 0,72 0,36
4,00 0,12192 14,03 19,61 2,00 0,72 0,36
4,10 0,12446 13,91 19,61 2,00 0,71 0,35
4,20 0,12446 13,63 19,61 2,00 0,69 0,35
4,30 0,12446 13,12 19,61 2,00 0,67 0,33
4,40 0,12700 12,87 19,61 2,00 0,66 0,33
4,50 0,12700 12,50 19,61 2,00 0,64 0,32
4,60 0,12700 12,39 19,61 2,00 0,63 0,32
4,70 0,12700 12,22 19,61 2,00 0,62 0,31
4,80 0,12954 12,13 19,61 2,00 0,62 0,31
4,90 0,13208 12,13 19,61 2,00 0,62 0,31
5,00 0,13462 12,13 19,61 2,00 0,62 0,31









LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR Copia Controlada SI
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA:





























0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
25,5 º 0,024 kg/cm2
1
ORDEN TECNICA: 1
PROCEDENCIA: Sondeo 2 - muestra 2 FECHA ENSAYO: 13-mar-20
LOCALIZACIÓN: INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR Copia Controlada SI
12-mar-20
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
RIOSUCIO, CALDAS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
ÁNGULO DE FRICCIÓN,f'    COHESIÓN  , C'
FECHA RECEPCIÓN: 
































































ESFUERZO NORMAL  (kg/cm2)
ENSAYO DE CORTE DIRECTO                                                                                                      








0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
PROBETA No 1, PROBETA No 2 PROBETA No 3






















RESULTADOS DE ENSAYOS GEOTECNICOS - MUESTRA 
PATRON + 3% CEMENTO
ÁREA DE GESTIÓN TÉCNICA
1
ESPECIALIZACIÓN EN RECURSOS HIDRICOS
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS 
DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE 
RIOSUCIO CALDAS  
RIOSUCIO, CALDAS
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 12/03/2020 Edito JCRR SI
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 1249,8 P2 (g)  = 926,6
Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)
(%) Retenido (%) Pasa
1 1/2" 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 100,0
HUMEDAD N. 1/2" 0,0 0,0 100,0
1 3/8" 0,0 0,0 100,0
154,03 No 4 112,3 9,0 91,0
145,67 No 10 234,3 18,7 72,3
39,80 No 40 345,5 27,6 44,6


















Límite Plástico (%) :
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :










Wrl,    (g)
Contenido de 
Humedad (%)










ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE 





DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 
LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13








































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4,34
w (%) 7,9%















0,00 0 0,00 0,00 1,00 19,79 0,00
7,50 10 0,25 0,24 1,00 19,84 0,38
18,75 20 0,51 0,47 1,00 19,89 0,94
22,50 30 0,76 0,71 0,99 19,93 1,13
28,75 40 1,02 0,95 0,99 19,98 1,44
32,50 50 1,27 1,18 0,99 20,03 1,62
38,75 60 1,52 1,42 0,99 20,08 1,93
40,00 70 1,78 1,66 0,98 20,13 1,99
41,25 80 2,03 1,89 0,98 20,17 2,04
41,25 90 2,29 2,13 0,98 20,22 2,04
41,25 100 2,54 2,36 0,98 20,27 2,03







ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso
PROYECTO: DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO FECHA RECEPCIÓN: 
PROCEDENCIA: SONDEO FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5,02
Altura, H               (cm) 10,74
Área, A0                  (cm
2
) 19,79
Peso total, WT       (g) 408,24
Volumen total, VT (cm
3
) 212,63
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1,92
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro





















































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 1 2 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 35,52 41,26 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 33,56 38,99
 (g) 82,32 Wrl,             (g) 7,12 7,05 1 : 10
(kg) 9,82 w,         (%) 7,4% 7,1%
(kg/cm2) 0,50
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 0,500 0,000 0,000
0,10 0,000 3,610 19,634 0,500 0,184 0,368
0,20 0,000 4,357 19,634 0,500 0,222 0,444
0,30 0,005 5,435 19,633 0,500 0,277 0,554
0,40 0,008 6,514 19,633 0,500 0,332 0,664
0,50 0,008 6,763 19,632 0,500 0,344 0,689
0,60 0,008 7,095 19,632 0,500 0,361 0,723
0,70 0,010 7,095 19,631 0,500 0,361 0,723
0,80 0,010 7,095 19,631 0,500 0,361 0,723
0,90 0,013 6,763 19,630 0,500 0,345 0,689
1,00 0,013 6,763 19,630 0,500 0,345 0,689
1,10 0,013 6,597 19,629 0,500 0,336 0,672
1,20 0,015 6,348 19,629 0,500 0,323 0,647
1,30 0,020 6,182 19,628 0,500 0,315 0,630
1,40 0,023 5,933 19,628 0,500 0,302 0,605
1,50 0,023 5,767 19,627 0,500 0,294 0,588
1,60 0,025 5,601 19,627 0,500 0,285 0,571
1,70 0,025 5,601 19,626 0,500 0,285 0,571
1,80 0,025 5,518 19,626 0,500 0,281 0,562
1,90 0,025 5,518 19,625 0,500 0,281 0,562
2,00 0,028 5,435 19,625 0,500 0,277 0,554
2,10 0,028 5,270 19,624 0,500 0,269 0,537
2,20 0,028 5,104 19,624 0,500 0,260 0,520
2,30 0,028 4,855 19,623 0,500 0,247 0,495
2,40 0,028 4,689 19,623 0,500 0,239 0,478
2,50 0,030 4,606 19,622 0,500 0,235 0,469
2,60 0,030 4,523 19,622 0,500 0,230 0,461
2,70 0,030 4,440 19,621 0,500 0,226 0,452
2,80 0,030 4,357 19,621 0,500 0,222 0,444
2,90 0,033 4,274 19,620 0,500 0,218 0,435
3,00 0,033 4,191 19,620 0,500 0,214 0,427
3,10 0,033 4,108 19,619 0,500 0,209 0,419




































































Peso Unit. Seco, gd  
Esfuerzo Normal,s 
Peso del Suelo, W













ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
I.N.V. E-154- V-13
SICódigo proceso Edito JCRR Copia Controlada
1





DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  








Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
Peso unitario agua (g/cm3) (ɤw)
PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,036 3,938 19,618 0,500 0,201 0,401
3,40 0,036 3,765 19,618 0,500 0,192 0,384
3,50 0,036 3,564 19,617 0,500 0,182 0,363
3,60 0,036 3,371 19,617 0,500 0,172 0,343
3,70 0,036 3,371 19,616 0,500 0,172 0,343
3,80 0,036 3,328 19,616 0,500 0,170 0,339
3,90 0,036 3,328 19,615 0,500 0,170 0,339
4,00 0,036 3,285 19,615 0,500 0,167 0,335
4,10 0,036 3,285 19,614 0,500 0,167 0,335
4,20 0,038 3,242 19,614 0,500 0,165 0,330
4,30 0,038 3,242 19,613 0,500 0,165 0,330
4,40 0,038 3,198 19,613 0,500 0,163 0,326
4,50 0,038 3,155 19,612 0,500 0,161 0,321
4,60 0,038 3,155 19,612 0,500 0,161 0,321
4,70 0,038 3,112 19,611 0,500 0,159 0,317
4,80 0,038 3,112 19,611 0,500 0,159 0,317
4,90 0,038 3,112 19,610 0,500 0,159 0,317
5,00 0,038 3,069 19,610 0,501 0,156 0,313



































LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20












0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
ENSAYO DE CORTE DIRECTO                                                                                                      























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 3 4 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 31,59 37,70 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 29,89 35,67
 (g) 84,05 Wrl,             (g) 7,25 7,09 1 : 10
(kg) 19,60 w,         (%) 7,5% 7,1% Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
(kg/cm2) 1,00 Peso unitario agua (g/cm3) (ɤw)
0,50
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 0,998 0,000 0,000
0,10 0,000 8,092 19,634 0,998 0,412 0,413
0,20 0,003 10,515 19,634 0,998 0,536 0,536
0,30 0,005 11,447 19,633 0,998 0,583 0,584
0,40 0,008 12,286 19,633 0,998 0,626 0,627
0,50 0,013 12,659 19,632 0,998 0,645 0,646
0,60 0,015 13,031 19,632 0,998 0,664 0,665
0,70 0,020 13,404 19,631 0,998 0,683 0,684
0,80 0,023 13,777 19,631 0,998 0,702 0,703
0,90 0,025 13,870 19,630 0,998 0,707 0,708
1,00 0,028 13,963 19,630 0,998 0,711 0,712
1,10 0,030 14,056 19,629 0,998 0,716 0,717
1,20 0,036 13,777 19,629 0,999 0,702 0,703
1,30 0,038 13,591 19,628 0,999 0,692 0,693
1,40 0,043 13,497 19,628 0,999 0,688 0,689
1,50 0,048 13,497 19,627 0,999 0,688 0,689
1,60 0,051 13,404 19,627 0,999 0,683 0,684
1,70 0,051 13,404 19,626 0,999 0,683 0,684
1,80 0,053 13,218 19,626 0,999 0,673 0,674
1,90 0,053 13,125 19,625 0,999 0,669 0,670
2,00 0,053 12,938 19,625 0,999 0,659 0,660
2,10 0,053 12,845 19,624 0,999 0,655 0,655
2,20 0,053 12,845 19,624 0,999 0,655 0,655
2,30 0,056 12,752 19,623 0,999 0,650 0,651
2,40 0,056 12,659 19,623 0,999 0,645 0,646
2,50 0,056 12,659 19,622 0,999 0,645 0,646
2,60 0,056 12,472 19,622 0,999 0,636 0,636
2,70 0,056 12,286 19,621 0,999 0,626 0,627
2,80 0,058 12,193 19,621 0,999 0,621 0,622
2,90 0,058 12,006 19,620 0,999 0,612 0,613
3,00 0,058 11,913 19,620 0,999 0,607 0,608
3,10 0,058 11,820 19,619 0,999 0,602 0,603



























Peso del Suelo, W Relación de Brazo:








Celda de Def. Vert.
1,82
CONTENIDO DE HUMEDAD
Altura, H Peso Unit. Total , gT 1,95
Área, A
















Relación de Vacíos Inicial, e
VERSIÓN: 1
Copia Controlada SI
PROCEDENCIA: Sondeo 1 - muestra 1 FECHA ENSAYO: 13-mar-20
ORDEN TECNICA:
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR
1
RIOSUCIO, CALDAS
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
1LOCALIZACIÓN:
11,82
PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,061 11,369 19,618 0,999 0,580 0,580
3,40 0,064 10,841 19,618 0,999 0,553 0,553
3,50 0,064 10,205 19,617 0,999 0,520 0,521
3,60 0,064 9,816 19,617 0,999 0,500 0,501
3,70 0,066 9,506 19,616 0,999 0,485 0,485
3,80 0,066 9,242 19,616 0,999 0,471 0,472
3,90 0,069 9,164 19,615 0,999 0,467 0,468
4,00 0,069 9,164 19,615 0,999 0,467 0,468
4,10 0,069 9,086 19,614 0,999 0,463 0,464
4,20 0,071 9,009 19,614 0,999 0,459 0,460
4,30 0,071 8,931 19,613 0,999 0,455 0,456
4,40 0,071 8,853 19,613 0,999 0,451 0,452
4,50 0,071 8,776 19,612 0,999 0,447 0,448
4,60 0,074 8,698 19,612 0,999 0,444 0,444
4,70 0,074 8,620 19,611 0,999 0,440 0,440
4,80 0,074 8,543 19,611 0,999 0,436 0,436
4,90 0,074 8,387 19,610 0,999 0,428 0,428
























ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
I.N.V. E-154- V-13
Edito JCRR Copia Controlada SI
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20












0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 5 6 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 32,66 41,09 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 30,87 38,98
 (g) 80,51 Wrl,             (g) 7,32 7,88 1 : 10
(kg) 39,20 w,         (%) 7,6% 6,8% Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
(kg/cm2) 2,00 Peso unitario agua (g/cm3) (ɤw)
2,00
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 1,996 0,000 0,000
0,10 0,003 15,152 19,634 1,996 0,772 0,387
0,20 0,008 21,136 19,634 1,997 1,076 0,539
0,30 0,013 23,762 19,633 1,997 1,210 0,606
0,40 0,020 25,659 19,633 1,997 1,307 0,655
0,50 0,025 26,827 19,632 1,997 1,366 0,684
0,60 0,030 26,973 19,632 1,997 1,374 0,688
0,70 0,036 26,973 19,631 1,997 1,374 0,688
0,80 0,043 26,681 19,631 1,997 1,359 0,681
0,90 0,048 26,243 19,630 1,997 1,337 0,669
1,00 0,053 25,951 19,630 1,997 1,322 0,662
1,10 0,058 25,659 19,629 1,997 1,307 0,655
1,20 0,064 25,368 19,629 1,997 1,292 0,647
1,30 0,069 25,076 19,628 1,997 1,278 0,640
1,40 0,074 24,784 19,628 1,997 1,263 0,632
1,50 0,079 24,492 19,627 1,997 1,248 0,625
1,60 0,086 24,346 19,627 1,997 1,240 0,621
1,70 0,091 24,200 19,626 1,997 1,233 0,617
1,80 0,097 23,908 19,626 1,997 1,218 0,610
1,90 0,104 23,616 19,625 1,997 1,203 0,602
2,00 0,107 23,325 19,625 1,997 1,189 0,595
2,10 0,107 23,179 19,624 1,998 1,181 0,591
2,20 0,107 23,033 19,624 1,998 1,174 0,588
2,30 0,109 23,033 19,623 1,998 1,174 0,588
2,40 0,109 22,887 19,623 1,998 1,166 0,584
2,50 0,109 22,741 19,622 1,998 1,159 0,580
2,60 0,109 22,595 19,622 1,998 1,152 0,576
2,70 0,109 22,449 19,621 1,998 1,144 0,573
2,80 0,112 22,303 19,621 1,998 1,137 0,569
2,90 0,112 22,303 19,620 1,998 1,137 0,569
3,00 0,112 22,157 19,620 1,998 1,129 0,565
3,10 0,114 22,157 19,619 1,998 1,129 0,565











































Altura, H Peso Unit. Total , gT 
Área, A
1,87
Celda de Def. Vert.
Volumen, V Relación de Vacíos Inicial, e









Código proceso Edito JCRR Copia Controlada SI
CONTENIDO DE HUMEDAD
Diámetro, D Peso Específ. de Sól., Gs 
DIMENSIONES
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20





Peso Unit. Seco, gd  
Carga Normal, Pn 
Esfuerzo Normal,s 
Carga e
PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,11430 21,59 19,62 2,00 1,10 0,55
3,40 0,11430 21,47 19,62 2,00 1,09 0,55
3,50 0,11430 21,32 19,62 2,00 1,09 0,54
3,60 0,11684 21,23 19,62 2,00 1,08 0,54
3,70 0,11684 20,82 19,62 2,00 1,06 0,53
3,80 0,11938 20,44 19,62 2,00 1,04 0,52
3,90 0,12192 20,18 19,62 2,00 1,03 0,51
4,00 0,12192 19,96 19,61 2,00 1,02 0,51
4,10 0,12446 19,80 19,61 2,00 1,01 0,51
4,20 0,12446 19,39 19,61 2,00 0,99 0,49
4,30 0,12446 18,67 19,61 2,00 0,95 0,48
4,40 0,12700 18,32 19,61 2,00 0,93 0,47
4,50 0,12700 17,79 19,61 2,00 0,91 0,45
4,60 0,12700 17,63 19,61 2,00 0,90 0,45
4,70 0,12700 17,39 19,61 2,00 0,89 0,44
4,80 0,12954 17,27 19,61 2,00 0,88 0,44
4,90 0,13208 17,27 19,61 2,00 0,88 0,44






















ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR Copia Controlada SI
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1


















0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
34,0 º 0,032 kg/cm2
PARAMETROS MODELO DE ROTURA LINEAL - MOHR COULOMB
ÁNGULO DE FRICCIÓN,f'    COHESIÓN  , C'
FECHA RECEPCIÓN: 
RIOSUCIO, CALDAS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO
I.N.V. E-154- V-13






































































ESFUERZO NORMAL  (kg/cm2)
ENSAYO DE CORTE DIRECTO                                                                                                      










0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
PROBETA No 1, PROBETA No 2 PROBETA No 3






















RESULTADOS DE ENSAYOS GEOTECNICOS - MUESTRA 
PATRON + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH
ÁREA DE GESTIÓN TÉCNICA
1
ESPECIALIZACIÓN EN RECURSOS HIDRICOS
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS 
DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE 
RIOSUCIO CALDAS  
RIOSUCIO, CALDAS
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 12/03/2020 Edito JCRR SI
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: SONDEO 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 1249,8 P2 (g)  = 926,6
Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)
(%) Retenido (%) Pasa
1 1/2" 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 100,0
HUMEDAD N. 1/2" 0,0 0,0 100,0
2 3/8" 0,0 0,0 100,0
192,15 No 4 112,3 9,0 91,0
178,90 No 10 234,3 18,7 72,3
40,90 No 40 345,5 27,6 44,6














Peso Unitario Total [g/cm3] 1,85
1,69
OBSERVACIONES:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 
LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13
Código proceso Copia Controlada NO
VERSIÓN:
INFORME:
ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE 










Wrl,    (g)
Contenido de 












Límite Líquido (%) :
Indice de Consistencia
Límite Plástico (%) :
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :








































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4,34
w (%) 9,6%















0,00 0 0,00 0,00 1,00 19,79 0,00
5,52 10 0,25 0,23 1,00 19,84 0,28
13,80 20 0,51 0,46 1,00 19,88 0,69
16,56 30 0,76 0,69 0,99 19,93 0,83
21,16 40 1,02 0,92 0,99 19,98 1,06
23,92 50 1,27 1,15 0,99 20,02 1,19
28,52 60 1,52 1,38 0,99 20,07 1,42
29,44 70 1,78 1,61 0,98 20,12 1,46
30,36 80 2,03 1,84 0,98 20,16 1,51
30,36 90 2,29 2,07 0,98 20,21 1,50
30,36 100 2,54 2,30 0,98 20,26 1,50







OBSERVACIONES: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Volumen total, VT (cm
3
) 218,59
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 1,85
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro
Altura, H               (cm) 11,04
Área, A0                  (cm
2
) 19,79
Peso total, WT       (g) 404,39
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO. FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5,02
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH FECHA RECEPCIÓN: 
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso






















































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 1 2 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 38,72 35,85 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 35,98 33,45
 (g) 79,90 Wrl,             (g) 7,12 7,05 1 : 10
(kg) 9,82 w,         (%) 9,5% 9,1%
(kg/cm2) 0,50
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 0,500 0,000 0,000
0,10 0,000 3,909 19,634 0,500 0,199 0,398
0,20 0,000 4,718 19,634 0,500 0,240 0,481
0,30 0,005 5,886 19,633 0,500 0,300 0,600
0,40 0,008 7,054 19,633 0,500 0,359 0,719
0,50 0,008 7,324 19,632 0,500 0,373 0,746
0,60 0,008 7,683 19,632 0,500 0,391 0,783
0,70 0,010 7,683 19,631 0,500 0,391 0,783
0,80 0,010 7,683 19,631 0,500 0,391 0,783
0,90 0,013 7,324 19,630 0,500 0,373 0,746
1,00 0,013 7,324 19,630 0,500 0,373 0,746
1,10 0,013 7,144 19,629 0,500 0,364 0,728
1,20 0,015 6,874 19,629 0,500 0,350 0,700
1,30 0,020 6,695 19,628 0,500 0,341 0,682
1,40 0,023 6,425 19,628 0,500 0,327 0,655
1,50 0,023 6,245 19,627 0,500 0,318 0,636
1,60 0,025 6,066 19,627 0,500 0,309 0,618
1,70 0,025 6,066 19,626 0,500 0,309 0,618
1,80 0,025 5,976 19,626 0,500 0,304 0,609
1,90 0,025 5,976 19,625 0,500 0,304 0,609
2,00 0,028 5,886 19,625 0,500 0,300 0,600
2,10 0,028 5,706 19,624 0,500 0,291 0,581
2,20 0,028 5,526 19,624 0,500 0,282 0,563
2,30 0,028 5,257 19,623 0,500 0,268 0,536
2,40 0,028 5,077 19,623 0,500 0,259 0,517
2,50 0,030 4,987 19,622 0,500 0,254 0,508
2,60 0,030 4,897 19,622 0,500 0,250 0,499
2,70 0,030 4,808 19,621 0,500 0,245 0,490
2,80 0,030 4,718 19,621 0,500 0,240 0,481
2,90 0,033 4,628 19,620 0,500 0,236 0,472
3,00 0,033 4,538 19,620 0,500 0,231 0,462
3,10 0,033 4,448 19,619 0,500 0,227 0,453
3,20 0,033 4,358 19,619 0,500 0,222 0,444







PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO
Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
FECHA ENSAYO:
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
I.N.V. E-154- V-13












Peso Unit. Seco, gd  
Esfuerzo Normal,s 
Peso del Suelo, W





































































PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,036 4,265 19,618 0,500 0,217 0,435
3,40 0,036 4,077 19,618 0,500 0,208 0,415
3,50 0,036 3,859 19,617 0,500 0,197 0,393
3,60 0,036 3,651 19,617 0,500 0,186 0,372
3,70 0,036 3,651 19,616 0,500 0,186 0,372
3,80 0,036 3,604 19,616 0,500 0,184 0,367
3,90 0,036 3,604 19,615 0,500 0,184 0,367
4,00 0,036 3,557 19,615 0,500 0,181 0,362
4,10 0,036 3,557 19,614 0,500 0,181 0,362
4,20 0,038 3,510 19,614 0,500 0,179 0,358
4,30 0,038 3,510 19,613 0,500 0,179 0,358
4,40 0,038 3,463 19,613 0,500 0,177 0,353
4,50 0,038 3,417 19,612 0,500 0,174 0,348
4,60 0,038 3,417 19,612 0,500 0,174 0,348
4,70 0,038 3,370 19,611 0,500 0,172 0,343
4,80 0,038 3,370 19,611 0,500 0,172 0,343
4,90 0,038 3,370 19,610 0,500 0,172 0,343




DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1














































0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
ENSAYO DE CORTE DIRECTO                                                                                                      























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 3 4 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 41,08 38,45 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 38,23 35,99
 (g) 81,58 Wrl,             (g) 7,25 7,09 1 : 10
(kg) 19,60 w,         (%) 9,2% 8,5% Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
(kg/cm2) 1,00 Peso unitario agua (g/cm3) (ɤw)
0,50
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 0,998 0,000 0,000
0,10 0,000 7,278 19,634 0,998 0,371 0,371
0,20 0,003 9,458 19,634 0,998 0,482 0,483
0,30 0,005 10,296 19,633 0,998 0,524 0,525
0,40 0,008 11,050 19,633 0,998 0,563 0,564
0,50 0,013 11,386 19,632 0,998 0,580 0,581
0,60 0,015 11,721 19,632 0,998 0,597 0,598
0,70 0,020 12,056 19,631 0,998 0,614 0,615
0,80 0,023 12,391 19,631 0,998 0,631 0,632
0,90 0,025 12,475 19,630 0,998 0,636 0,636
1,00 0,028 12,559 19,630 0,998 0,640 0,641
1,10 0,030 12,643 19,629 0,998 0,644 0,645
1,20 0,036 12,391 19,629 0,999 0,631 0,632
1,30 0,038 12,224 19,628 0,999 0,623 0,624
1,40 0,043 12,140 19,628 0,999 0,619 0,619
1,50 0,048 12,140 19,627 0,999 0,619 0,619
1,60 0,051 12,056 19,627 0,999 0,614 0,615
1,70 0,051 12,056 19,626 0,999 0,614 0,615
1,80 0,053 11,888 19,626 0,999 0,606 0,607
1,90 0,053 11,805 19,625 0,999 0,601 0,602
2,00 0,053 11,637 19,625 0,999 0,593 0,594
2,10 0,053 11,553 19,624 0,999 0,589 0,589
2,20 0,053 11,553 19,624 0,999 0,589 0,589
2,30 0,056 11,469 19,623 0,999 0,584 0,585
2,40 0,056 11,386 19,623 0,999 0,580 0,581
2,50 0,056 11,386 19,622 0,999 0,580 0,581
2,60 0,056 11,218 19,622 0,999 0,572 0,572
2,70 0,056 11,050 19,621 0,999 0,563 0,564
2,80 0,058 10,966 19,621 0,999 0,559 0,560
2,90 0,058 10,799 19,620 0,999 0,550 0,551
3,00 0,058 10,715 19,620 0,999 0,546 0,547
3,10 0,058 10,631 19,619 0,999 0,542 0,542
3,20 0,058 10,547 19,619 0,999 0,538 0,538
RIOSUCIO, CALDAS




DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR
1


















Peso Unit. Seco, gd  1,74
CONTENIDO DE HUMEDAD
Altura, H Peso Unit. Total , gT 1,90
Área, A








Celda de Def. Vert.
0,093
12,39 0,104
Peso del Suelo, W Relación de Brazo:



























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,061 10,226 19,618 0,999 0,521 0,522
3,40 0,064 9,751 19,618 0,999 0,497 0,498
3,50 0,064 9,178 19,617 0,999 0,468 0,468
3,60 0,064 8,829 19,617 0,999 0,450 0,450
3,70 0,066 8,550 19,616 0,999 0,436 0,436
3,80 0,066 8,312 19,616 0,999 0,424 0,424
3,90 0,069 8,242 19,615 0,999 0,420 0,421
4,00 0,069 8,242 19,615 0,999 0,420 0,421
4,10 0,069 8,172 19,614 0,999 0,417 0,417
4,20 0,071 8,103 19,614 0,999 0,413 0,413
4,30 0,071 8,033 19,613 0,999 0,410 0,410
4,40 0,071 7,963 19,613 0,999 0,406 0,406
4,50 0,071 7,893 19,612 0,999 0,402 0,403
4,60 0,074 7,823 19,612 0,999 0,399 0,399
4,70 0,074 7,753 19,611 0,999 0,395 0,396
4,80 0,074 7,684 19,611 0,999 0,392 0,392
4,90 0,074 7,544 19,610 0,999 0,385 0,385
5,00 0,074 7,404 19,610 0,999 0,378 0,378
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO FECHA ENSAYO: 13-mar-20
8,03 0,325
8,10
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
Edito JCRR Copia Controlada SI
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1


































0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 5 6 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 42,20 31,51 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 39,2 29,8
 (g) 78,14 Wrl,             (g) 7,32 7,88 1 : 10
(kg) 39,20 w,         (%) 9,4% 7,8% Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
(kg/cm2) 2,00 Peso unitario agua (g/cm3) (ɤw)
2,00
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 1,996 0,000 0,000
0,10 0,003 15,432 19,634 1,996 0,786 0,394
0,20 0,008 21,525 19,634 1,997 1,096 0,549
0,30 0,013 24,200 19,633 1,997 1,233 0,617
0,40 0,020 26,132 19,633 1,997 1,331 0,667
0,50 0,025 27,321 19,632 1,997 1,392 0,697
0,60 0,030 27,470 19,632 1,997 1,399 0,701
0,70 0,036 27,470 19,631 1,997 1,399 0,701
0,80 0,043 27,173 19,631 1,997 1,384 0,693
0,90 0,048 26,727 19,630 1,997 1,361 0,682
1,00 0,053 26,430 19,630 1,997 1,346 0,674
1,10 0,058 26,132 19,629 1,997 1,331 0,667
1,20 0,064 25,835 19,629 1,997 1,316 0,659
1,30 0,069 25,538 19,628 1,997 1,301 0,651
1,40 0,074 25,241 19,628 1,997 1,286 0,644
1,50 0,079 24,943 19,627 1,997 1,271 0,636
1,60 0,086 24,795 19,627 1,997 1,263 0,633
1,70 0,091 24,646 19,626 1,997 1,256 0,629
1,80 0,097 24,349 19,626 1,997 1,241 0,621
1,90 0,104 24,052 19,625 1,997 1,226 0,614
2,00 0,107 23,754 19,625 1,997 1,210 0,606
2,10 0,107 23,606 19,624 1,998 1,203 0,602
2,20 0,107 23,457 19,624 1,998 1,195 0,598
2,30 0,109 23,457 19,623 1,998 1,195 0,598
2,40 0,109 23,308 19,623 1,998 1,188 0,595
2,50 0,109 23,160 19,622 1,998 1,180 0,591
2,60 0,109 23,011 19,622 1,998 1,173 0,587
2,70 0,109 22,863 19,621 1,998 1,165 0,583
2,80 0,112 22,714 19,621 1,998 1,158 0,579
2,90 0,112 22,714 19,620 1,998 1,158 0,579
3,00 0,112 22,565 19,620 1,998 1,150 0,576
3,10 0,114 22,565 19,619 1,998 1,150 0,576





Peso Unit. Seco, gd  
Carga Normal, Pn 
Esfuerzo Normal,s 
Carga e
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO FECHA ENSAYO: 13-mar-20
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
CONTENIDO DE HUMEDAD
Diámetro, D Peso Específ. de Sól., Gs 
DIMENSIONES
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
CARACTERÍSTICAS INICIALES
1







Altura, H Peso Unit. Total , gT 
Área, A
1,82
Celda de Def. Vert.
Volumen, V Relación de Vacíos Inicial, e








































PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,11430 21,99 19,62 2,00 1,12 0,56
3,40 0,11430 21,86 19,62 2,00 1,11 0,56
3,50 0,11430 21,72 19,62 2,00 1,11 0,55
3,60 0,11684 21,62 19,62 2,00 1,10 0,55
3,70 0,11684 21,21 19,62 2,00 1,08 0,54
3,80 0,11938 20,82 19,62 2,00 1,06 0,53
3,90 0,12192 20,55 19,62 2,00 1,05 0,52
4,00 0,12192 20,33 19,61 2,00 1,04 0,52
4,10 0,12446 20,16 19,61 2,00 1,03 0,51
4,20 0,12446 19,75 19,61 2,00 1,01 0,50
4,30 0,12446 19,02 19,61 2,00 0,97 0,49
4,40 0,12700 18,65 19,61 2,00 0,95 0,48
4,50 0,12700 18,12 19,61 2,00 0,92 0,46
4,60 0,12700 17,96 19,61 2,00 0,92 0,46
4,70 0,12700 17,71 19,61 2,00 0,90 0,45
4,80 0,12954 17,59 19,61 2,00 0,90 0,45
4,90 0,13208 17,59 19,61 2,00 0,90 0,45
5,00 0,13462 17,59 19,61 2,00 0,90 0,45









LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR Copia Controlada SI
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA:
































0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
34,4 º 0,013 kg/cm2
1
ORDEN TECNICA: 1
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO FECHA ENSAYO: 13-mar-20
LOCALIZACIÓN: INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR Copia Controlada SI
12-mar-20
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
RIOSUCIO, CALDAS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
ÁNGULO DE FRICCIÓN,f'    COHESIÓN  , C'
FECHA RECEPCIÓN: 
































































ESFUERZO NORMAL  (kg/cm2)
ENSAYO DE CORTE DIRECTO                                                                                                      










0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
PROBETA No 1, PROBETA No 2 PROBETA No 3






















RESULTADOS DE ENSAYOS GEOTECNICOS - MUESTRA 
PATRON + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH +4% 
SILICATO DE SODIO
ÁREA DE GESTIÓN TÉCNICA
1
ESPECIALIZACIÓN EN RECURSOS HIDRICOS
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS 
DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE 
RIOSUCIO CALDAS  
RIOSUCIO, CALDAS
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-001 Fecha de edición 12/03/2020 Edito JCRR SI
PROYECTO: 1
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS 1
DESCRIPCIÓN: 12/03/2020
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO 13/03/2020
15 25 35 P1 (g)  = 1249,8 P2 (g)  = 926,6
Tamiz   Tamaño
Peso  Retenido 
(g)
(%) Retenido (%) Pasa
1 1/2" 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 100,0
HUMEDAD N. 1/2" 0,0 0,0 100,0
3 3/8" 0,0 0,0 100,0
207,82 No 4 112,3 9,0 91,0
198,90 No 10 234,3 18,7 72,3
42,33 No 40 345,5 27,6 44,6


















Límite Plástico (%) :
Peso Unitario Seco [g/cm3]
MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO.
Índice Plasticidad  (%):
USC :










Wrl,    (g)
Contenido de 
Humedad (%)










ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE 





DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE 
LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACIÓN     
I.N.V. E-125 E-126- V-13








































































































  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas








Wrl,     (g) 4,34
w (%) 5,7%















0,00 0 0,00 0,00 1,00 19,79 0,00
9,90 10 0,25 0,24 1,00 19,84 0,50
24,75 20 0,51 0,47 1,00 19,89 1,24
29,70 30 0,76 0,71 0,99 19,93 1,49
37,95 40 1,02 0,94 0,99 19,98 1,90
42,90 50 1,27 1,18 0,99 20,03 2,14
51,15 60 1,52 1,41 0,99 20,08 2,55
52,80 70 1,78 1,65 0,98 20,12 2,62
54,45 80 2,03 1,88 0,98 20,17 2,70
54,45 90 2,29 2,12 0,98 20,22 2,69
54,45 100 2,54 2,35 0,98 20,27 2,69







ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
I.N.V. E-152- V-13
Código proceso
PROYECTO: DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME:
DESCRIPCIÓN:
ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 4% SILICATO 
DE SODIO
FECHA RECEPCIÓN: 
PROCEDENCIA: SONDEO FECHA ENSAYO:
PROPIEDADES DEL ESPECIMEN DE PRUEBA
Diámetro medio D (cm) 5,02
Altura, H               (cm) 10,79
Área, A0                  (cm
2
) 19,79
Peso total, WT       (g) 457,14
Volumen total, VT (cm
3
) 213,62
Peso Unitario  total  (g/cm
3
) 2,14
FALLA POR COMPRESIÓN AXIAL -EXTENSIÓN LATERAL INCONFINADA
Deformímetro











































Deformación Unitaria , e %
  Los resultados corresponden únicamente a las muestras ensayadas
PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 1 2 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 33,35 34,42 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 32,01 33,09
 (g) 93,45 Wrl,             (g) 7,12 7,05 1 : 10
(kg) 9,82 w,         (%) 5,4% 5,1%
(kg/cm2) 0,50
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 0,500 0,000 0,000
0,10 0,000 4,184 19,634 0,500 0,213 0,426
0,20 0,000 5,049 19,634 0,500 0,257 0,514
0,30 0,005 6,300 19,633 0,500 0,321 0,642
0,40 0,008 7,550 19,633 0,500 0,385 0,769
0,50 0,008 7,839 19,632 0,500 0,399 0,799
0,60 0,008 8,223 19,632 0,500 0,419 0,838
0,70 0,010 8,223 19,631 0,500 0,419 0,838
0,80 0,010 8,223 19,631 0,500 0,419 0,838
0,90 0,013 7,839 19,630 0,500 0,399 0,799
1,00 0,013 7,839 19,630 0,500 0,399 0,799
1,10 0,013 7,646 19,629 0,500 0,390 0,779
1,20 0,015 7,358 19,629 0,500 0,375 0,750
1,30 0,020 7,165 19,628 0,500 0,365 0,730
1,40 0,023 6,877 19,628 0,500 0,350 0,701
1,50 0,023 6,685 19,627 0,500 0,341 0,681
1,60 0,025 6,492 19,627 0,500 0,331 0,661
1,70 0,025 6,492 19,626 0,500 0,331 0,661
1,80 0,025 6,396 19,626 0,500 0,326 0,652
1,90 0,025 6,396 19,625 0,500 0,326 0,652
2,00 0,028 6,300 19,625 0,500 0,321 0,642
2,10 0,028 6,107 19,624 0,500 0,311 0,622
2,20 0,028 5,915 19,624 0,500 0,301 0,603
2,30 0,028 5,627 19,623 0,500 0,287 0,573
2,40 0,028 5,434 19,623 0,500 0,277 0,554
2,50 0,030 5,338 19,622 0,500 0,272 0,544
2,60 0,030 5,242 19,622 0,500 0,267 0,534
2,70 0,030 5,146 19,621 0,500 0,262 0,524
2,80 0,030 5,049 19,621 0,500 0,257 0,514
2,90 0,033 4,953 19,620 0,500 0,252 0,505
3,00 0,033 4,857 19,620 0,500 0,248 0,495
3,10 0,033 4,761 19,619 0,500 0,243 0,485
3,20 0,033 4,665 19,619 0,500 0,238 0,475







PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO
Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
FECHA ENSAYO:
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 4% SILICATO DE SODIO FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
I.N.V. E-154- V-13












Peso Unit. Seco, gd  
Esfuerzo Normal,s 
Peso del Suelo, W





































































PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,036 4,565 19,618 0,500 0,233 0,465
3,40 0,036 4,364 19,618 0,500 0,222 0,445
3,50 0,036 4,131 19,617 0,500 0,211 0,421
3,60 0,036 3,907 19,617 0,500 0,199 0,398
3,70 0,036 3,907 19,616 0,500 0,199 0,398
3,80 0,036 3,857 19,616 0,500 0,197 0,393
3,90 0,036 3,857 19,615 0,500 0,197 0,393
4,00 0,036 3,807 19,615 0,500 0,194 0,388
4,10 0,036 3,807 19,614 0,500 0,194 0,388
4,20 0,038 3,757 19,614 0,500 0,192 0,383
4,30 0,038 3,757 19,613 0,500 0,192 0,383
4,40 0,038 3,707 19,613 0,500 0,189 0,378
4,50 0,038 3,657 19,612 0,500 0,186 0,373
4,60 0,038 3,657 19,612 0,500 0,186 0,373
4,70 0,038 3,607 19,611 0,500 0,184 0,367
4,80 0,038 3,607 19,611 0,500 0,184 0,367
4,90 0,038 3,607 19,610 0,500 0,184 0,367




DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 4% SILICATO DE SODIO FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1














































0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
ENSAYO DE CORTE DIRECTO                                                                                                      























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 3 4 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 32,62 36,29 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 31,34 34,98
 (g) 95,41 Wrl,             (g) 7,25 7,09 1 : 10
(kg) 19,60 w,         (%) 5,3% 4,7% Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
(kg/cm2) 1,00 Peso unitario agua (g/cm3) (ɤw)
0,50
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 0,998 0,000 0,000
0,10 0,000 10,201 19,634 0,998 0,520 0,520
0,20 0,003 13,256 19,634 0,998 0,675 0,676
0,30 0,005 14,430 19,633 0,998 0,735 0,736
0,40 0,008 15,488 19,633 0,998 0,789 0,790
0,50 0,013 15,958 19,632 0,998 0,813 0,814
0,60 0,015 16,428 19,632 0,998 0,837 0,838
0,70 0,020 16,898 19,631 0,998 0,861 0,862
0,80 0,023 17,367 19,631 0,998 0,885 0,886
0,90 0,025 17,485 19,630 0,998 0,891 0,892
1,00 0,028 17,602 19,630 0,998 0,897 0,898
1,10 0,030 17,720 19,629 0,998 0,903 0,904
1,20 0,036 17,367 19,629 0,999 0,885 0,886
1,30 0,038 17,133 19,628 0,999 0,873 0,874
1,40 0,043 17,015 19,628 0,999 0,867 0,868
1,50 0,048 17,015 19,627 0,999 0,867 0,868
1,60 0,051 16,898 19,627 0,999 0,861 0,862
1,70 0,051 16,898 19,626 0,999 0,861 0,862
1,80 0,053 16,663 19,626 0,999 0,849 0,850
1,90 0,053 16,545 19,625 0,999 0,843 0,844
2,00 0,053 16,310 19,625 0,999 0,831 0,832
2,10 0,053 16,193 19,624 0,999 0,825 0,826
2,20 0,053 16,193 19,624 0,999 0,825 0,826
2,30 0,056 16,075 19,623 0,999 0,819 0,820
2,40 0,056 15,958 19,623 0,999 0,813 0,814
2,50 0,056 15,958 19,622 0,999 0,813 0,814
2,60 0,056 15,723 19,622 0,999 0,801 0,802
2,70 0,056 15,488 19,621 0,999 0,789 0,790
2,80 0,058 15,370 19,621 0,999 0,783 0,784
2,90 0,058 15,135 19,620 0,999 0,771 0,772
3,00 0,058 15,018 19,620 0,999 0,765 0,766
3,10 0,058 14,900 19,619 0,999 0,759 0,760
3,20 0,058 14,783 19,619 0,999 0,754 0,754
RIOSUCIO, CALDAS




DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR
1


















Peso Unit. Seco, gd  2,11
CONTENIDO DE HUMEDAD
Altura, H Peso Unit. Total , gT 2,22
Área, A








Celda de Def. Vert.
0,093
17,37 0,104
Peso del Suelo, W Relación de Brazo:



























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,061 14,333 19,618 0,999 0,731 0,731
3,40 0,064 13,667 19,618 0,999 0,697 0,697
3,50 0,064 12,864 19,617 0,999 0,656 0,656
3,60 0,064 12,375 19,617 0,999 0,631 0,631
3,70 0,066 11,983 19,616 0,999 0,611 0,611
3,80 0,066 11,650 19,616 0,999 0,594 0,594
3,90 0,069 11,552 19,615 0,999 0,589 0,589
4,00 0,069 11,552 19,615 0,999 0,589 0,589
4,10 0,069 11,454 19,614 0,999 0,584 0,584
4,20 0,071 11,356 19,614 0,999 0,579 0,579
4,30 0,071 11,259 19,613 0,999 0,574 0,574
4,40 0,071 11,161 19,613 0,999 0,569 0,569
4,50 0,071 11,063 19,612 0,999 0,564 0,564
4,60 0,074 10,965 19,612 0,999 0,559 0,559
4,70 0,074 10,867 19,611 0,999 0,554 0,554
4,80 0,074 10,769 19,611 0,999 0,549 0,549
4,90 0,074 10,573 19,610 0,999 0,539 0,539
5,00 0,074 10,377 19,610 0,999 0,529 0,529
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO FECHA ENSAYO: 13-mar-20
11,26 0,325
11,36
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 4% SILICATO DE SODIO FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
Edito JCRR Copia Controlada SI
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA: 1





































0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
 (cm) 5,00 HUMEDAD INICIAL FINAL
(cm) 2,19 Recip. No 5 6 (g/cm
3
)
 (cm2) 19,63 Wrmh,    (g) 36,99 33,51 (g/cm
3
)
(cm3) 43,00 Wrms,     (g) 35,5 32,45
 (g) 91,39 Wrl,             (g) 7,32 7,88 1 : 10
(kg) 39,20 w,         (%) 5,3% 4,3% Altura de solidos (Hs=Ws/A*Gs*ɤw) Cm
(kg/cm2) 2,00 Peso unitario agua (g/cm3) (ɤw)
2,00
0,10196 0,01 0,00254
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







0 0,000 0,000 19,635 1,996 0,000 0,000
0,10 0,003 18,224 19,634 1,996 0,928 0,465
0,20 0,008 25,419 19,634 1,997 1,295 0,648
0,30 0,013 28,579 19,633 1,997 1,456 0,729
0,40 0,020 30,860 19,633 1,997 1,572 0,787
0,50 0,025 32,264 19,632 1,997 1,643 0,823
0,60 0,030 32,440 19,632 1,997 1,652 0,828
0,70 0,036 32,440 19,631 1,997 1,652 0,828
0,80 0,043 32,089 19,631 1,997 1,635 0,819
0,90 0,048 31,562 19,630 1,997 1,608 0,805
1,00 0,053 31,211 19,630 1,997 1,590 0,796
1,10 0,058 30,860 19,629 1,997 1,572 0,787
1,20 0,064 30,509 19,629 1,997 1,554 0,778
1,30 0,069 30,158 19,628 1,997 1,536 0,769
1,40 0,074 29,807 19,628 1,997 1,519 0,760
1,50 0,079 29,456 19,627 1,997 1,501 0,751
1,60 0,086 29,281 19,627 1,997 1,492 0,747
1,70 0,091 29,105 19,626 1,997 1,483 0,742
1,80 0,097 28,754 19,626 1,997 1,465 0,734
1,90 0,104 28,403 19,625 1,997 1,447 0,725
2,00 0,107 28,052 19,625 1,997 1,429 0,716
2,10 0,107 27,877 19,624 1,998 1,420 0,711
2,20 0,107 27,701 19,624 1,998 1,412 0,707
2,30 0,109 27,701 19,623 1,998 1,412 0,707
2,40 0,109 27,525 19,623 1,998 1,403 0,702
2,50 0,109 27,350 19,622 1,998 1,394 0,698
2,60 0,109 27,174 19,622 1,998 1,385 0,693
2,70 0,109 26,999 19,621 1,998 1,376 0,689
2,80 0,112 26,823 19,621 1,998 1,367 0,684
2,90 0,112 26,823 19,620 1,998 1,367 0,684
3,00 0,112 26,648 19,620 1,998 1,358 0,680
3,10 0,114 26,648 19,619 1,998 1,358 0,680





Peso Unit. Seco, gd  
Carga Normal, Pn 
Esfuerzo Normal,s 
Carga e
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 4% SILICATO DE SODIO FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO FECHA ENSAYO: 13-mar-20
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA:
LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
CONTENIDO DE HUMEDAD
Diámetro, D Peso Específ. de Sól., Gs 
DIMENSIONES
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
CARACTERÍSTICAS INICIALES
1







Altura, H Peso Unit. Total , gT 
Área, A
2,13
Celda de Def. Vert.
Volumen, V Relación de Vacíos Inicial, e








































PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
Deformímetro Deformímetro Fuerza Área Esfuerzo Esfuerzo
Horizontal   Vertical Cortante corregida Normal, s Cortante, t t/s







3,30 0,11430 25,96 19,62 2,00 1,32 0,66
3,40 0,11430 25,82 19,62 2,00 1,32 0,66
3,50 0,11430 25,65 19,62 2,00 1,31 0,65
3,60 0,11684 25,53 19,62 2,00 1,30 0,65
3,70 0,11684 25,04 19,62 2,00 1,28 0,64
3,80 0,11938 24,58 19,62 2,00 1,25 0,63
3,90 0,12192 24,27 19,62 2,00 1,24 0,62
4,00 0,12192 24,01 19,61 2,00 1,22 0,61
4,10 0,12446 23,81 19,61 2,00 1,21 0,61
4,20 0,12446 23,32 19,61 2,00 1,19 0,59
4,30 0,12446 22,46 19,61 2,00 1,15 0,57
4,40 0,12700 22,03 19,61 2,00 1,12 0,56
4,50 0,12700 21,40 19,61 2,00 1,09 0,55
4,60 0,12700 21,21 19,61 2,00 1,08 0,54
4,70 0,12700 20,91 19,61 2,00 1,07 0,53
4,80 0,12954 20,77 19,61 2,00 1,06 0,53
4,90 0,13208 20,77 19,61 2,00 1,06 0,53
5,00 0,13462 20,77 19,61 2,00 1,06 0,53









LOCALIZACIÓN: RIOSUCIO, CALDAS INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 4% SILICATO DE SODIO FECHA RECEPCIÓN: 12-mar-20
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR Copia Controlada SI
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN: 1
ORDEN TECNICA:

































0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
























PCS-01-003 Fecha de edición 13/03/2020
39,1 º 0,043 kg/cm2
1
ORDEN TECNICA: 1
PROCEDENCIA: MEZCLA PREPARADA EN LABORATORIO FECHA ENSAYO: 13-mar-20
LOCALIZACIÓN: INFORME: 1
DESCRIPCIÓN: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFÉ CON PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA + 3% CEMENTO + 3% FLY ASH + 4% SILICATO DE SODIO
I.N.V. E-154- V-13
Código proceso Edito JCRR Copia Controlada SI
12-mar-20
PROYECTO:
DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN PARA LAS PILAS DEL PUENTE LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO CALDAS  
VERSIÓN:
RIOSUCIO, CALDAS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C.U.
ÁNGULO DE FRICCIÓN,f'    COHESIÓN  , C'
FECHA RECEPCIÓN: 


































































ESFUERZO NORMAL  (kg/cm2)
ENSAYO DE CORTE DIRECTO                                                                                                      











0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
DEFORMACIÓN HORIZONTAL mm
PROBETA No 1, PROBETA No 2 PROBETA No 3
ESFUERZO CORTANTE VS DEFORMACIÓN  HORIZONTAL
E
S
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